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El presente estudio busca determinar las posibles amenazas que puede recibir el sistema 
de rehabilitación de tubería actualmente utilizado por Promigas S.A ante aumentos de 
temperatura de la línea de transporte de gas natural. El capítulo 1 presenta una 
introducción acerca de la problemática presente en los sistemas de rehabilitación del tipo 
estudiado, la justificación de la presente investigación y los resultados esperados. El 
segundo capítulo presenta el marco teórico de los temas relacionados con la presente 
investigación y el estado del arte de los modelos analíticos para el cálculo de los esfuerzos 
y desplazamientos en sistemas de cilindro multicapa. El tercer capítulo presenta los 
objetivos propuestos en el presente trabajo de investigación. El cuarto capítulo expone el 
proceso de  caracterización de las resinas utilizadas en el sistema de rehabilitación bajo la 
acción de temperatura incluyendo la metodología, la descripción de los equipos y los 
procedimientos utilizados y realizados. El quinto capítulo comprende  el desarrollo de los 
modelos analíticos propuestos que permitan evaluar los esfuerzos a que se ven sometidos 
los diferentes elementos del sistema en mención. El sexto capítulo presenta el análisis de 
los resultados de los modelos analíticos. El capítulo siete expone todos los aspectos 
relacionados con la segunda etapa de experimentación correspondiente a los ensayos de 
pruebas hidrostáticas sobre probetas, la metodología utilizada, los equipos utilizados y 
técnicas empleadas; los resultados de las mediciones y el respectivo análisis de los 
resultados. Al final del capítulo siete se realiza una verificación de los resultados obtenidos 
experimentalmente, analíticamente y por elementos finitos. El presente trabajo finaliza con 
las observaciones, conclusiones y propuestas de investigación futuras, Destacándose que la 
temperatura es un factor significativo sobre la disminución de la efectividad de los sistemas 
de rehabilitación de camisa y que los modelos analíticos desarrollados predicen 
apropiadamente el comportamiento mecánico de los sistemas de rehabilitación bajo el 
efecto de temperatura, presión y variación del módulo de Young con la temperatura. 














Las tuberías de transporte de gas natural son elementos sujetos a corrosión como la 
mayoría de los metales [1] y es un hecho incuestionable la necesidad de garantizar su 
integridad y protección. Es por esto que hay muchos métodos que se han desarrollado para 
atender las necesidades de reparación por efecto de corrosión y pérdida de metal en 
tuberías de transporte de gas natural. Dentro de esos métodos algunos son invasivos y 
requieren del corte del paso de gas natural a través de la tubería para evitar explosiones y 
situaciones que comprometan la integridad del personal o la tubería, y los no invasivos que 
permiten que el flujo de gas no sea interrumpido lo cual es beneficioso desde un enfoque 
productivo, aunque vale aclarar que lo métodos de rehabilitación no invasivos son 
aplicables cuando el defecto tiene una profundidad que aun permite rehabilitación de este 
tipo[2]. Dentro de los métodos de rehabilitación no invasivos se encuentra el del tipo de 
refuerzo con camisa[3]. Este método consta de una camisa metálica que se instala de 
manera externa sobre el segmento de la tubería afectada con el fin de que la camisa reciba 
parte de los esfuerzos radiales y tangenciales que produce la presión interna y se 
disminuyan así los esfuerzos tangenciales y radiales que inciden sobre la tubería de gas en 
la zona del defecto. Sin embargo en vista de que la zona del defecto consta de menor 
espesor por el material perdido por la corrosión se hace necesario el uso de materiales de 
relleno entre la tubería y la camisa que transfieran carga desde el tubo hacia la camisa y de 
esta manera lograr el objetivo de aliviar esfuerzos en la zona del defecto. Las resinas 
epóxicas son materiales utilizados  como relleno especialmente gracias a sus buenas 
propiedades mecánicas a temperatura ambiente y  conformabilidad[4], lo que facilita que 
llenen los espacios entre camisa y tubería. 
Las condiciones de producción y transporte de gas requieren de eventos en que hay 
aumentos de presión y temperatura lo cual puede generar efectos en los sistemas de 
rehabilitación en especial en la resina epóxica y de paso en la tubería. Hay estudios que 
muestran el efecto de la temperatura sobre las propiedades mecánicas de las resinas 
epóxicas. Yamini et al.[5] probaron las propiedades de resinas mecánicas con poscurado 
encontrando que hay importantes variaciones en el módulo de Young con la temperatura y 
con la concentración de endurecedor. Chiguma et al[6]  han estudiado el efecto de la 
temperatura sobre las propiedades térmicas de las resinas con relleno de nano compuesto, 
encontrándose importantes variaciones  en conductividad térmica, calor específico y 
difusividad térmica entre otros.  
El presente trabajo comprende el estudio del comportamiento mecánico de los diferentes 
componentes estructurales de un sistema de rehabilitación (camisa de cierre tipo A), 
evaluados a diferentes niveles de temperatura, y por otra parte el desarrollo de modelos 




hacer una validación de los modelos analíticos con datos experimentales realizados sobre 





Los procedimientos de inspección de Promigas S.A permiten determinar ciertos niveles de 
afectación en la tubería de gas natural a causa de la corrosión o abolladuras. Históricamente 
muchas secciones de tubería han sido reparadas con el sistema de camisa de cierre tipo A. 
Este sistema consta de una camisa metálica que se coloca en la zona externa al defecto. 
Entre la camisa y la tubería se vierte una resina epóxica  la cual funciona como interfase 
nivelatoria entre el tubo de transporte de gas natural y la camisa. 
Por razones de operación y producción, Promigas S.A requiere del aumento de la presión al 
interior de la tubería de transporte de gas natural, este aumento de presión viene 
acompañado de aumentos de temperatura en el gas transportado cerca de 77°F. A su vez   
el aumento de la temperatura produce disminución significativa en la rigidez de la resina 
epóxica  lo cual da paso a una disminución en la transmisión de los esfuerzos hacia la camisa 
externa y por ende un aumento en los esfuerzos de la tubería de transporte de gas natural. 
Las presiones de la línea de transporte de gas natural oscilan entre 650 psi y 850 psi en 
condiciones normales de operación. Es de vital importancia entonces realizar una 
verificación acerca del comportamiento de los esfuerzos en tubería, refuerzo y camisa 
externa ante varios escenarios de presión y temperatura con el fin de predecir 
comportamientos y ofrecer la confiabilidad de la integridad en la línea por medio de la 
validación del método actual o posible cambio del método de rehabilitación o selección de 
nuevos tipos de resina epóxica o material compuesto que brinde las características mínimas 









Las fallas en tubería de gas se pueden clasificar de manera general como instantáneas y 
dependientes del tiempo. Las fallas dependientes del tiempo están asociadas con mecanismos 
de crecimiento de fisuras por fatiga y creep, corrosión bajo tensión, u otras formas de 
corrosión, y desgaste. Las juntas soldadas son particularmente susceptibles a fatiga, la cual se 
inicia típicamente en discontinuidades del cordón. La Figura 1 muestra la fractura ocurrida en 




Figura 2. Falla en tubería por corrosión con tensión, tomado de[1] 
 
los accidentes debidos a daños en tuberías de gas por corrosión se han disminuido con el paso 
del tiempo, con índices de  1524 accidentes al año en 1980 a unos 256 casos en el 2014 según 
el bureau de estadísticas de transporte[8]. Sin embargo esta cifra no deja de ser preocupante 
más cuando se tiene en cuenta que esos datos solo son para los estados unidos. Es por esto 
que cualquier aporte que permita minimizar el índice de incidentes por explosión de tuberías 
por corrosión o desgaste siempre será importante.  
La figura siguiente permite ver una importante reducción de los accidentes entre 1970 y 
1999.Estos datos han sido recopilados para diferentes sistemas de tuberías a nivel mundial, US 
DOT: United States Department of Transportation, EGIG: European Gas pipeline Incident 
Group y CONCAWE: Conservation of Clean Air and Water in Europe. Sin embargo, en los 






Figura 3. Frecuencia de falla en tuberías de transporte de gas, tomado de [9] 
  
El presente estudio está alineado con la necesidad de disminuir los índices de accidentalidad 
en tuberías de gas natural por medio de la evaluación y modelación de esfuerzos en sistemas 
cilíndricos multicapa con refuerzo epóxico al someterse a presión y temperatura. Por medio 
de los resultados analíticos, de elementos finitos y experimentales se busca definir la viabilidad 
y pertinencia de los sistemas de rehabilitación refuerzos de resina epóxica como alternativa de 
reparación de tuberías de gas dentro del marco de los sistemas de rehabilitación de tubería 
del tipo no metálico y adhesivo [2]. 
 
1.3. RESULTADOS ESPERADOS 
 
Como resultados esperados se plantearon los siguientes: 
 
 Obtener información precisa y confiable que facilite la evaluación de la pertinencia y 
confiabilidad de los sistemas de rehabilitación de tubería de gas natural utilizados por 
Promigas S.A E.S.P. 
 Obtención de mapas de presión, temperatura y esfuerzo en tuberías que permitan 
evaluar la criticidad de los defectos y facilitar la toma de decisiones acerca del método 
de rehabilitación apropiado. 
 Desarrollo de modelos analíticos que permitan realizar análisis, diseños y cálculos en 
sistemas de cilindro multicapa no homogéneos en función de la presión y temperatura. 
 Generación de modelos matemáticos que midan el efecto del creep en los materiales 
del sistema de cilindros multicapa sobre el aumento en las deformaciones y esfuerzos. 
 Sentar las bases para futuras investigaciones con nuevos tipos de resinas epóxicas con 
rellenos para formación de compuestos más resistentes. 





2. ESTADO DEL ARTE  Y LA TÉCNICA 
 
2.1. Métodos de rehabilitación de tubería 
 
Las tuberías de gas frecuentemente sufren pérdidas de metal debido a corrosión y a erosión, 
afectándose su integridad y vida útil. Existen muchos tipos de opciones de reparación, algunas 
de estas reparaciones requieren que el flujo de la tubería sea suspendido mientras se realizan 
las labores de reparación y en otros casos las reparaciones son menos invasivas y permiten 
que la tubería funcione de manera normal mientras se adelantan las labores de reparación.  
 
 
Figura 4. Tubería de transporte de gas natural con defecto exterior por corrosión 
 
Instituciones como ASME [2] han desarrollado múltiples investigaciones y normas para la 
reparación de tuberías de gas y han organizado las reparaciones en 3 grandes grupos: 
 Reparaciones soldadas 
 Reparaciones mecánicas 
 Reparaciones no metálicas y adhesivas 
Las reparaciones soldadas exigen que la tubería suspenda el paso de gas ya que por requerir 
soldadura a tope se hace necesario realizar un corte redondeado o rectangular según sea el 




como bridas, pernos y otros elementos similares. Las reparaciones no metálicas y adhesivas se 
refieren principalmente a aplicaciones de alto riesgo. 
 
Las reparaciones no metálicas y adhesivas son muy útiles en sistemas que transportan fluidos 
tales como tuberías, tanques y recipientes. Los sistemas de reparación de este tipo [1] están 
compuestos normalmente de: 
 Substrato(componente) 
 Preparación de superficie 
 Material compuesto o similar 
 Material de transferencia de carga 
 Adhesivo de capa primer 
 Método de aplicación 
 Protocolo de curado 
 Adhesivo interlaminar para sistemas de reparación que utilizan láminas precurvadas 
A continuación se presentan las técnicas principales que se utilizan para rehabilitar secciones 
de tubería sin interrupción en el servicio. Según farrag[10], tenemos: 
 Pulido(Grinding) 
 camisa de cierre metálica (Full Encirclement Sleeve) 
 Abrazaderas mecánicas(Mechanical clamp) 
 Cubierta de compuesto(Composite Wrap) 
 Depósito de material soldado(Deposited Weld metal) 
 Parche(Patch) 
 Hot tapping 
La aplicación de cada método depende del tipo de falla y condiciones de operación a las que 
se expone la tubería. 
La técnica del pulido (Grinding) es una técnica que consiste en la remoción de imperfecciones 
de la tubería y posterior protección contra la corrosión. Algunas ventajas y desventajas se 









Procedimiento rápido La presión debe disminuirse 
Bajo costo Limitación en el tamaño de los defectos 
No requiere personal altamente 
especializado 
Solo para defectos externos 
Puede utilizarse en conjunto con otras 
técnicas 
Requiere de inspección adicional por tintas 
penetrantes o partículas magnéticas 
Tabla 1. Ventajas y desventajas del pulido (Grinding), tomado de [3] 
 
Cuando la tubería presenta signos de desgaste o deterioro severos se recomienda usar la 
técnica de la camisa de cierre total, en la cual una camisa de acero compuesta por dos tapas 
se localiza alrededor de la tubería y se unen longitudinalmente las tapas por medio de 
soldadura. Las del tipo A no se sueldan a la tubería y no manejan presión, mientras que la tipo 
B son soldadas a la tubería y son usadas para reparar fugas o defectos. La figura 1 permite ver 
ambos tipos. El espacio comprendido entre tubería y camisa usualmente se llena con resina 
epóxica tal como se aprecia en la figura 7. 
 
 







Figura 6 . Detalle de la camisa tipo A en corte transversal 
 
 
Figura 7 . Llenado de espacio entre camisa y tubería con resina epóxica. Tomado de [11] 
 
El método de las abrazaderas mecánicas consiste de dos tapas que se unen por medio de 
elementos mecánicos de fijación. Suele utilizarse esta técnica para generar fuerza de 
compresión en la tubería y prevenir crecimiento de grietas en tuberías. 
 





Las cubiertas de material compuesto (Composite Wraps) han sido utilizadas extensivamente 
en la industria naval y de construcción. Es un método de fácil instalación y permite continuar 
el transporte de gas por la tubería sin inconvenientes. En la tabla 2 se aprecian algunas ventajas 
y desventajas de este método. 
 
CUBIERTA DE MATERIAL COMPUESTO(COMPOSITE WRAP) 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
Pueden ser usadas en secciones rectas, curvas 
o accesorios 
No pueden ser utilizadas para reparar fugas 
Instalación rápida o secciones curvas Debe aplicarse tensión al refuerzo durante la 
instalación 
Bajos costos de intervención Se requiere prueba de perdida de adhesión 
catódica previa 
Se requiere personal con menor 
entrenamiento que con las técnicas que 
utilizan soldadura 
Limitaciones en temperaturas de operación 
 El almacenamiento, transporte, y el manejo de 
los materiales debe hacerse bajo estrictas 
condiciones 
 Se requiere preparación previa de la superficie 
Tabla 2. Ventajas y desventajas de la cubierta de compuesto, tomado de[3] 
 
El método de la deposición de soladura metálica busca restaurar la tubería por medio de la 
aplicación de soldadura en la superficie. Las ventajas y desventajas se resumen en la tabla 3. 
 
METAL DEPOSITADO POR SOLDADURA 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
Adaptable a secciones curvas o accesorios No puede utilizarse para reparar fugas 
Rápida rehabilitación Se requiere personal altamente entrenado 
Solo requiere de material de relleno como 
entrada 
Riesgo de penetración en la tubería(espesor 
mínimo requerido de 3.2 mm) 
 Posibles cambios micro estructurales en la 
tubería 
Tabla 3. Ventajas y desventajas del metal depositado por soldadura, tomado de [3] 
 
2.2. Resinas epóxicas 
 
Las resinas son materiales de gran utilidad, sin embargo en ocasiones sus propiedades son 




ampliamente utilizados hoy y tienen gran importancia en reemplazar incluso el uso de metales 
gracias a su bajo peso, Resistencia a la corrosión, rigidez relativa y resistencia. Algunas de las 
resinas más utilizadas son: poliéster, vinil Ester, epóxicas, poliamida, fenólicas, nylon, entre 
otras[12]. 
Las resinas epoxi son ahora ampliamente utilizadas en aplicaciones estructurales. A menudo 
se utilizan como adhesivos o materiales de matriz para materiales compuestos y debido a las 
aplicaciones estructurales la predicción de la resistencia de tales componentes es de vital 
importancia. Tales predicciones se realizan normalmente usando la mecánica de fractura 
elástico lineal[13]. Chakrabarty et al.[14]  Caracterizaron las propiedades mecánicas, térmicas 
y morfológicas  de la resina epóxica basada en etil metacrilato encontrando decrecimiento 
gradual del módulo de elasticidad y resistencia mecánica con el incremento de la elongación 
en rotura y tenacidad al incrementar el contenido de PEMA (Polietilmetacrilato). 
Un aspecto muy importante en la aplicación de resinas epóxicas es el curado y de manera 
especial el agente de curado utilizado y su proporción respecto a la resina epóxica pura. 
Apicella et al.[15] Estudiaron el sistema DGEBA/TETA en condiciones de poscurado a diferentes 
temperaturas y test mecánicos encontrando que el tratamiento térmico de la resina epóxica 
que contenía agua afecta sus características de absorción de agua, su módulo elástico y 
temperatura de transición vítrea. Es conocido también que para determinadas composiciones, 
el esfuerzo de fluencia y el módulo de elasticidad disminuyen con  la cantidad de agente de 
curado, y aumentan con la disminución de la temperatura. La benzoxazina es utilizada como 
endurecedor de la resina epóxica y garantiza buena resistencia al calor, resistencia al agua, 
aislamiento eléctrico y propiedades mecánicas similares a las propiedades que se tienen 
cuando la resina epóxica es curada con bisphenol A[16]. El módulo de elasticidad y otras 
propiedades a tensión de las resinas epóxicas están predominantemente relacionados con un 
empaque intermolecular, se aprecia también que el módulo de elasticidad disminuye 
considerablemente con  el aumento de la fracción de agente de curado[17]. 
 
 
Figura 9. Comportamiento del coeficiente de expansión térmica por debajo y por encima de la temperatura de 






Figura 10. Curvas esfuerzo deformación a temperatura ambiente y a 120°c con curado estándar, tomado de 
[17] 
 
Figura 11. Curvas esfuerzo deformación a temperatura ambiente y a 120°c con poscurado a diferentes 
proporciones de agente de curado, tomado de [17] 
 
 
Figura 12. Módulo elástico obtenido entre probetas con poscurado y curado estándar a varias concentraciones 





el proceso de poscurado tiene implicaciones importantes sobre las propiedades mecánicas en 
las resinas epóxicas, propiedades tales como la resistencia a tensión, el módulo de elasticidad, 
rata de deformación, tenacidad y resistencia al impacto muestran máximos valores con 
procesos de poscurado a 120°c durante 4 horas[18]. 
Richeton et al.[19] Estudió el efecto de la temperatura y la rata de deformación sobre el 
comportamiento mecánico de 3 polímeros amorfos encontrando una influencia muy fuerte 
sobre la respuesta mecánica, en particular el hecho de que el esfuerzo de fluencia se 
incrementa con la disminución de la temperatura y con el incremento de  la velocidad de 
deformación. 
El módulo de elasticidad de la resina epóxica tiene una relación lineal con la temperatura a 
valores lejanos de la temperatura de transición vítrea y no lineal cerca de ella siendo muy 




Figura 13. Variación del módulo de Young con diferentes porcentajes de agente de curado y velocidades de 






Figura 14. Variación del módulo de Young con la temperatura y contenido de agente de curado, tomado de [5] 
 
Las resinas epóxicas han sido utilizadas como matrices en materiales compuestos de manera 
amplia, en ocasiones como compuestos formados con material de relleno y en otras con fibra 
de vidrio o carbono u otros tipos, gopinath et al experimentaron con fibra de jute y con 
matrices de resina epóxica y resina poliéster presentando mejores propiedades mecánicas los 
compuestos con matriz epóxica[20]. 
 
Las mejora de las propiedades mecánicas de las resinas epóxicas es un tema de alto interés y 
hay mucha investigación que se ha realizado al respecto, es por esto que el desarrollo de 
compuestos a partir de resina epóxica incluye el desarrollo  a partir de material de relleno del 
tipo granulado. Palumbo et al [21] estudiaron las propiedades mecánicas de resinas epóxicas 
con relleno de microesferas de vidrio huecas estableciendo que modelos existentes como el 
de Lewis and nielsen para la estimación del módulo de Young sobreestiman el valor del módulo 
hallado experimentalmente cuando se utilizan fracciones de relleno mayores a 0.1. Hussain et 
al.[22] Estudió diferentes técnicas para fabricar compuestos epóxicos encontrando que solo la 




cerámicas de forma homogénea garantizando que las propiedades mecánicas son bastante 
buenas. 
 
Muchos materiales de origen cerámico han sido introducidos en matrices de resinas epóxicas 
con el fin de mejorar ciertas propiedades mecánicas del material compuesto y es por eso que 
el quartz o silica (CaCO3) aparece como una opción bastante difundida el día de hoy, en 
especial en tamaño de nanoparticulas. Trostyanskaya[23] estudió el efecto del uso de quartz y  
polvo de alumino-borosilicato en concentraciones desde 0 a 0.413 sobre el módulo de 
elasticidad y las propiedades térmicas de resinas epoxicas curadas con polietilenpoliamina. 
Concluyendo que la introducción de ese relleno en resina causa un cambio en la estructura de 
la cadena polimérica determinado por la interacción de la interfase en el contorno del relleno 
y la concentración del relleno. Por la interacción molecular en la matriz del plástico se 
incrementa la resistencia también. El incremento del contenido de nanoparticulas de CACO3  
no aumenta significativamente la temperatura de transición vítrea, pero si aumenta 
linealmente la densidad. Los compuestos de resina epóxica con relleno de CACO3  también 
muestran una estabilidad térmica mayor que la de la resina pura, lo cual puede explicarse con 
el incremento de la superficie  de contacto entre las partículas de CACO3 con la matriz de 
resina[24]. 
No solo la resina epóxica presenta mejoras con la adición de partículas de silica. Ahmed y 
jones[25] desarrollaron un modelo de esfuerzos residuales que muestra como la resina de 
poliéster aumenta su módulo de elasticidad con la presencia de relleno de silicio, esto gracias 
a la presencia de una adhesión  de la interfase matriz-partícula. 
Abenojar et al. [26]Estudiaron la influencia que la adición de nano silica tiene sobre las 
propiedades mecánicas, desgaste y  erosión por cavitación, propiedades térmicas y reacción 
de curado, encontrando que la resistencia a la cavitación, fue más alta con la adición de 
nanosilica que con resina pura, Pero las propiedades mecánicas son afectadas pues disminuye 
la dureza, la resistencia mecánica y el módulo de Young. Bray et al. [27]desarrollaron modelos 
para predecir tenacidad en los compuestos de resina epóxica con relleno de silica en función 
de la fracción en volumen y el tamaño de la partícula, encontrando que hay una relación 
importante entre el incremento de la tenacidad con el incremento de la concentración de 
nanoparticulas pero no hay efecto significativo en el tamaño de la partícula con el aumento de 
la tenacidad, el módulo de elasticidad tiene el mismo comportamiento respecto al aumento 
de la concentración de silica. 
La alúmina es una alternativa importante como relleno y ha demostrado que ofrece 
rendimientos en la conformación de materiales compuestos con matrices epóxicas. 
compuestos con alúmina tienen mejor módulo de elasticidad que los compuestos con silica 
como relleno para porciones equivalentes de peso[28]. 
Jiang et al,[29] Estudiaron  los comportamientos termo mecánicos de las resinas epóxicas con 




la resina pura, la temperatura de transición vítrea es 11°c superior al de la resina pura y el 
coeficiente de expansión térmica decrece con el incremento de las partículas nano de AL2O3 
Pese a que la alúmina y la silica son buenos materiales de relleno la literatura existente muestra 
que no son los que ofrecen el mejor desempeño. se destaca el óxido de zinc como uno de los 
mejores rellenos, esto en vista de que su uso permite mejorar en un 24% el esfuerzo máximo, 
en un 47% el módulo de elasticidad, la resistencia a la compresión en un 48%, el esfuerzo a 
flexión en un 44 % y el módulo a flexión en un 77% con respecto a la matriz pura[30]. 
 
2.3. Análisis termomecánico de esfuerzos y desplazamientos en cilindros multicapa 
 
Los recipientes axisimétricos tienen amplia aplicación en la industria e incluyen tuberías, 
tanques entre otros. Algunas aplicaciones están relacionadas con el confinamiento de fluidos 
como es el caso de tanques y tuberías, y otras aplicaciones hacen parte del ajuste mecánico 
de ejes con poleas o discos entre otros. 
Las tuberías son cilindros que tienen amplia utilización en la industria hoy en día y las 
aplicaciones son incontables. Los cilindros son clasificados en dos grandes grupos[31], los de 
pared delgada y los de pared gruesa encontrándose una simplificación significativa en los 
cálculos de esfuerzo en los cilindros de pared delgada en relación con los de pared gruesa. Los 
cilindros de pared gruesa fueron ampliamente estudiados por lamé[32], Estableciéndose que 
si la presión interna del fluido se aproxima al límite de esfuerzo del material, el cilindró podría 
explotar. Con el fin de evitar este tipo de problema se recomiendan los cilindros 
compuestos[33]. 
Los cilindros compuestos están conformados por dos o más cilindros los cuales son 
necesariamente axisimétricos. Algunos tienen todas las capas del mismo material y otros de 
diferentes materiales. Se hace muy útil el estudio de este tipo de cilindros en aplicaciones de 
alta presión interna[34].  
 





El cálculo de los esfuerzos en cilindros compuestos ha sido ampliamente estudiado  para 
cilindros de dos capas de metal y de más capas inclusive con la acción de calor y presencia de 
esfuerzos térmicos[36]. Dentro de los cilindros multicapas hay varias configuraciones y 
condiciones del material que hacen que cada caso deba atenderse de manera particular, las 
combinaciones posibles más comunes se definen a continuación: 
 Cilindros del mismo material de material isotrópico y homogéneo 
 Cilindros de diferentes materiales de materiales isotrópicos y homogéneos 
 Cilindros del mismo material de materiales isotrópicos y no homogéneos 
 Cilindros del mismo material de materiales no isotrópicos y no homogéneos 
 Cilindros de diferentes materiales con segmentos isotrópicos no homogéneos 
 Cilindros de diferentes materiales con segmentos no isotrópicos y no homogéneos 
Margetson et al [37] desarrollaron modelos para determinar los esfuerzos y probabilidades de 
falla en cilindros transversalmente isotrópicos hechos con materiales frágiles bajo la acción de 
presión y gradiente de temperatura radial, adicional al caso isotrópico se analizaron casos con 
diferentes grados de anisotropía incluyendo los casos de tipos fibrosos y laminares. Las 
expresiones para el cálculo de los esfuerzos radiales, tangenciales y longitudinales en el caso 
isotrópico son las siguientes: 
 
𝜎𝑟 = 𝐶1(𝐴11 + 𝐴12) −
𝐶2
𝑟






𝑑𝑟  (1) 
𝜎𝜃 = 𝐶1(𝐴11 + 𝐴12) −
𝐶2
𝑟2























𝑑𝑟  (3) 







2 )  (4) 
𝐴23 = 𝐴13 =
𝐸𝑧
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2 )  (7) 
𝛽𝑟 = 𝐴11𝛼𝑡 + 𝐴12𝛼𝑡 + 𝐴13𝛼𝑧   (8) 
𝛽𝜃 = 𝐴12𝛼𝑡 + 𝐴22𝛼𝑡 + 𝐴23𝛼𝑧   (9) 




Sollund et.al [38] definieron soluciones analíticas para el cálculo de desplazamientos y 
esfuerzos en cilindros multicapas sujetos a presión y carga térmica con la novedad de que 
comparan el caso de temperatura constante a lo largo del radio de los cilindros con el caso de 
temperatura variable alrededor del radio de los cilindros, con amplio uso en tuberías mar 
adentro con capas adicionales para protección de la corrosión. El modelo es un algoritmo que 
se basa en la teoría de lamé y aplica para el cálculo de esfuerzos y desplazamientos en n capas 
cilíndricas. 
 
𝜎𝑟𝑟,𝑖(𝑟𝑖−1) = −𝑞𝑖−1  →  
𝐴𝑖
𝑟𝑖−1






2 + 𝐶𝑖 = −𝑞𝑖−1 (11) 
 
𝜎𝑟𝑟,𝑖+1(𝑟𝑖+1) = −𝑞𝑖+1  →  
𝐴𝑖+1
𝑟𝑖+1
2 + 𝐶𝑖+1 −
𝑙𝑖+1(𝑟𝑖+1)
𝛿𝑖+1
= −𝑞𝑖+1  (12) 
 
Donde A y C son constantes de lamé en función del módulo de elasticidad, el módulo de 
poisson y la constante de expansión térmica. 
 
Otro caso importante es el de los sistemas de cilindros multicapa con efecto de carga axial, en 
este caso Vedeld et al. [39]  han desarrollado soluciones analíticas para el desplazamiento y 
esfuerzo en cilindros multicapa sujetos a presión y carga térmica, incluyendo el efecto de carga 
axial con simplificación de resorte en sentido axial. Las soluciones obtenidas son de fácil 
implementación en aplicaciones de ingeniería. Adicional a estos casos otro punto importante 
que se ha investigado es el de los espesores óptimos y características apropiadas de auto 
fricción en cilindros compuestos. En este tema Bahoum et al.[40]  Han estudiado los efectos 
mecánicos y térmicos en cilindros compuestos con el fin de optimizar características 
relacionadas con el espesor de la tubería, auto fricción entre otros. Los resultados son 
comparados con modelos de elementos finitos. En el estudio de Bahoum el módulo de 
elasticidad es asumido constante. 
 
Se han desarrollado también soluciones generalizadas para sistemas de múltiples capas entre 
los que se destaca el trabajo de Zhang et al. [35] quienes desarrollaron  soluciones analíticas 
para determinar distribución de esfuerzos en cilindros multicapas de material bajo presión 
interna y cargas térmicas, Incluyeron también el efecto de extremos cerrados sobre la 
distribución de esfuerzos.  Los modelos obtenidos permiten obtener esfuerzos para cilindros 
de n capas y su solución es comparada con solución por elementos finitos. Sus modelos son 






En el rango de las soluciones numéricas se han desarrollado múltiples modelos a partir de 
elementos finitos como el de Razoki et al. [41] quien definió un modelo para el cálculo de 
esfuerzos en cilindros compuestos de acero-aluminio bajo la acción de presión, calor y 
rotación. Hay soluciones numéricas para cilindros compuestos con diferentes relaciones de 
interferencia y relaciones de contracción, con el fin de determinar relaciones óptimas de 
contracción para que el esfuerzo máximo según von misses en el radio interno de los dos 
cilindros fuese igual.  Los resultados experimentales determinaron que la fricción propia no 
tiene efecto sobre la presión de estallido [42]. 
 
La mayoría de las investigaciones y modelos desarrollados a la fecha corresponden a sistemas 
con materiales homogéneos, sin embargo hay muchos casos en la práctica en la cual los 
materiales son isotrópicos pero  no homogéneos, tal es el caso de los materiales 
funcionalmente graduales o FGM’s. HORGAN et al. [43] estudiaron el comportamiento de los 
esfuerzos en materiales funcionalmente graduales FGM´s en el caso especial de un cuerpo 
donde el módulo de Young depende de la coordenada radial con módulo de poisson constante, 
encontrando que la respuesta de los esfuerzos en el caso del material no homogéneo es 
significativamente diferente del cuerpo homogéneo. Algunas de las ecuaciones desarrolladas 
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(𝑏2 − 𝑟2) > 0  (16) 
𝜏ℎ = 𝜏𝜃𝜃 =
𝜌𝜔2
8
[(3 − 𝜈)𝑏2 − (1 + 3𝜈)𝑟2] > 0   (17) 
 
Jabbari et al.[44] han estudiado el efecto mecánico y térmico sobre cilindros huecos multicapa 
en materiales funcionalmente graduales bajo cargas radiales simétricas, se asume la 
temperatura como una función del radio y el módulo de elasticidad cambia en función del 
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(19) 
 
Zimmerman et al. [45] desarrollaron un modelo para el cálculo de los esfuerzos en cilindros 
funcionalmente graduales uniformemente calentados cuyo módulo de elasticidad y 
coeficiente de expansión térmica varían linealmente con el radio 
Zhifei et al. [46] han desarrollado soluciones exactas para cilindros multicapa heterogéneos, 
un modelo para cilindro multicapa y otro para un cilindro con propiedades que cambian 
gradualmente utilizando el método del desplazamiento. En este caso se destaca que 
consideran un cambio lineal del módulo de elasticidad respecto al radio y obtienen una 
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,  𝑢𝑟 = 𝑤𝑧
𝛾
2  , 𝛾 = 1 + √5 − 4𝑛 ,   𝜉1 = −
𝛾
2
 , 𝛼 =
𝛾
2
+ 1 ,   𝛽 =
𝛾
2
− 1 , 𝜉2 = 𝛽  (24) 
𝐸 = 𝐴𝑟 + 𝐵 (25) 
Donde E es el módulo de elasticidad, A y B son constantes del material, R1 = radio interno y 




Kansal y parvez[47] analizaron el comportamiento de los esfuerzos en materiales 
ortotropicamente graduales sometidos a temperatura con distribución decreciente con el 
radio, encontrando que con el incremento de temperatura los esfuerzos tangenciales 
disminuyen en la superficie interior mientras se incrementan en la superior y el esfuerzo radial 
se reduce gradualmente para todas las distribuciones de temperatura.  
La revisión del estado del arte permitió establecer que los modelos actualmente desarrollados 
no incluyen relaciones no lineales entre módulo de elasticidad y el radio o la temperatura en 
su mayoría, y los pocos modelos que si incluyen relaciones no lineales como el caso del modelo 
de Jabbari son limitados a funciones de potencia. Tampoco se encontraron modelos de este 
tipo que incluyan el efecto del tiempo sobre el cálculo de los desplazamientos y los esfuerzos. 
La tabla 4. Presenta un resumen comparativo del estado del arte relacionado con los modelos 
de sistemas de cilindros multicapa existentes y los modelos que se busca desarrollar en la 
presente investigación, especificándose los aspectos diferenciadores y aportes de un modelo 
respecto a otro. Los modelos se presentan en orden cronológico. 
 
Tabla 4. Resumen estado del arte modelos cálculo de esfuerzo en cilindros huecos y comparativo con modelos a 
desarrollar 
 
El presente estudio busca aportar dos modelos analíticos que permitan calcular esfuerzos y 
desplazamientos en un sistema de cilindros multicapas. En el primer modelo a desarrollar se 
busca que al menos una capa cilíndrica posea módulo de elasticidad variable y dependiente de 
la temperatura con cualquier relación módulo de elasticidad y radio. En el segundo modelo se 
busca incluir el tiempo y las constantes visco elásticas para analizar el efecto del creep, todo 

































Lamé              
(1833)
1 NO NO SI SI NO N/A NO NO SI NO
Margetson  
(1976)




















potencial NO SI SI NO
Zhang(2012) Multicilindros SI SI SI SI
Variable con 
el radio
potencial NO NO NO NO
Sollund -1-(2014) Multicilindros SI NO SI SI NO N/A NO NO SI NO
Sollund -2-(2014) Multicilindros SI SI SI SI NO N/A NO NO SI NO
Modelo   a 
desarrollar-1-
(2017)





NO NO NO NO
Modelo   a 
desarrollar-2-
(2017)











3.1.  Objetivo General  
Evaluar el comportamiento termomecánico del sistema de refuerzo existente (Camisa tipo A) 
sobre la integridad estructural de tramos de tuberías de Gas Natural de Promigas S.A., ante un 
escenario de incremento de presión y temperatura en la línea de distribución. 
 
3.2. Objetivos específicos.  
 Construir un banco de pruebas para evaluar el desempeño estructural del Sistema de 
refuerzo actual, permitiendo simular las condiciones de presión de 850 psi y 
temperatura de hasta 120°F. 
 Desarrollar pruebas de tensión de polímeros con acción de calor para obtener curvas 
esfuerzo deformación a diferentes temperaturas 
 Comparar las propiedades mecánicas de  3 tipos de resina epóxica bajo la acción de 
distintos valores de temperatura con el fin de evaluar el desempeño de la resina 
SIKADUR 32 con otras resinas del mercado de aplicaciones similares 
 Caracterizar la respuesta del módulo de elasticidad  de los distintos tipos de resina 
respecto a la temperatura por medio de modelos matemáticos  
 Desarrollar un modelo analítico que permita calcular los esfuerzos en sistema de 
cilindros multicapa bajo la acción de temperatura y en condiciones de no 
homogeneidad debidas a módulo de elasticidad variable en sentido radial. 
 Desarrollar un modelo computacional basado en elementos finitos para predecir los 
esfuerzos y deformaciones en el sistema de refuerzo, permitiendo verificar el efecto en 
un cambio de las variables del sistema y que permita validar los resultados del modelo 
analítico. 
 Determinar la distribución de carga entre la tubería y el sistema de refuerzo y validar 
los valores obtenidos con la instrumentación con los valores de esfuerzo determinados 












4. CARACTERIZACIÓN MECÁNICA DE RESINAS A DIFERENTES NIVELES DE 
TEMPERATURA 
 
Uno de los aspectos centrales para la evaluación termomecánica de los sistemas de 
rehabilitación es el hecho de conocer el comportamiento de las resinas utilizadas como 
refuerzo ante eventos de aumentos de presión y/o temperatura ya que las variaciones en 
rigidez que estas presenten tienen un efecto significativo sobre la distribución de esfuerzos en 
la tubería. Para este fin se hace entonces necesario conocer la correlación entre temperatura 
y módulo de Young para distintos tipos de resinas epóxicas de origen comercial, y determinar 




La caracterización de las resinas tiene un enfoque experimental y se enfoca en la medición de 
las propiedades mecánicas a varios niveles de temperatura. Se desarrolla en 3 grandes etapas 
que se aprecian en el siguiente diagrama: 
 
Figura 16. Etapas principales en la metodología de caracterización de resinas 
 
4.1.1. Definición de materiales, procedimientos y equipos 
 
El objetivo de esta etapa es definir los materiales que son objeto de estudio y las sustancias 
que los conforman, así como establecer las diferentes normas, procedimientos y equipos que 
son requeridos para cada paso del proceso. 
 





Promigas S.A  E.S.P utiliza actualmente la resina SIKADUR 32 como elemento de refuerzo para 
los sistemas de rehabilitación tipo camisa en tuberías de transporte de gas, esto hace que sea 
imperativo incluir este tipo de resina dentro de los materiales a ser evaluados. 
La resina SIKADUR 32 consta de dos componentes (A y B). El detalle de las sustancias que 
conforman la resina en mención se encuentra en la siguiente tabla. 
 
Tabla 5.  Sustancias que componen el SIKADUR 32 
 
Adicional a la resina SIKADUR 32, se consideró conveniente comparar el desempeño de otros 
tipos de resinas epóxicas del mercado, esto con el fin de obtener más valores de referencia 
que permitan ampliar el panorama  existente y evaluar la posible influencia de los 
subcomponentes sobre el desempeño termomecánico de las resinas.  
Las resinas adicionales que se incluyeron en la caracterización son la sikadur 301 y la loctite 































SIKADUR 32 COMPONENTE A
SIKADUR 32 COMPONENTE B
















Figura 17. Criterios utilizados para seleccionar las resinas  
 
Las sustancias que conforman el sikadur 301 y el loctite pc 9462 se describen en las 
siguientes tablas: 
 
Tabla 6. Sustancias que componen el SIKADUR 301 
 























NOMBRE QUÍMICO No CAS CONCENTRACIÓN
Piedra caliza 1317-65-3 >=60- <=70%
epiclorohidrina-4,4'-isopropildena 25068-38-6 >=20- <=30%
nonifenol 25154-52-3 >=1- <=5%





4.1.1.2.   Procedimientos 
 




Figura 18. Procedimientos para la caracterización de las resinas 
 
El paso previo a todos los procedimientos fue el de la obtención del molde para obtener las 
probetas de resina epóxica.  El molde puede ser metálico o de madera con la recomendación 
de que la superficie sea lo más pulida posible y con ángulos de salida recomendados. 
Para definir el tamaño de las probetas se utilizó la norma ASTM D638[48] y se seleccionó el 
tipo de probeta III. En la figura siguiente se aprecian las dimensiones de las probetas. 
 
 






Tabla 8. Dimensiones probeta tipo III 
 Moldeo 
Para realizar las pruebas de tensión se requiere una fabricación previa de las probetas, la 
técnica que se utiliza para este fin es el moldeo. El moldeo consta de 4 etapas básicas. 
 
Figura 20. Pasos proceso de moldeo [48] 
(i) Encerado: en esta etapa se aplican varias capas de cera desmoldeante tipo carnauba 
sobre el molde de acero. Después de la aplicación de cada capa debe permitirse un 
tiempo de secado de aproximadamente 10 minutos y una posterior extracción del 
excedente de cera y pulido del molde con tela. Se recomienda pasar unas 5 a 6 capas 
de cera antes de verter la resina sobre el molde. 
(ii) Pesaje: en esta etapa se pesa cada componente según la proporción definida por el 
fabricante. Al final cada una de las componentes se vierten sobre un mismo 
recipiente(preferiblemente tipo vickers) y el peso total debe ser al menos un 10% 
superior al peso que requiere el volumen de las probetas en el molde 
(iii) Mezcla: La mezcla de los dos componentes de la resina (Base y endurecedor) debe 
realizarse con un agitador especial durante un tiempo no inferior a 3 minutos a 
velocidades cercanas a los 400 RPM.  
(iv) Vaciado y secado: una vez terminado el tiempo de mezcla se procede a vaciar la resina 
sobre el molde, intentando en lo posible hacerlo de manera uniforme y dependiendo el 
tipo de resina el tiempo de espera para el retiro de las resinas puede ser de 4 a 24 
horas. Las resinas deben ser retiradas en estado “verde” ya que si no se retiran a 













extracción. Después de la extracción, las resinas deben tomar entre 4 y 7 días para 
lograr una resistencia significativa, esto en vista de que el proceso se hace sin 
poscurado. 
 
 Ensayos a tensión  de probetas a temperatura controlada 
Una vez que se cuenta con las probetas suficientes y ha transcurrido el tiempo de curado 
recomendado, se procede a la realización de las pruebas de ensayo a tensión.  Las pruebas se 
realizan según la norma ASTM D638 y las condiciones experimentales son las siguientes 
 
Tabla 9. Condiciones experimentales ensayo de tensión a temperaturas varias 
Algunas labores de soporte son necesarias para la realización del ensayo a tensión, Entre las 
que se destaca: 
 
Figura 21. Acciones complementarias para prueba de tensión [48] 




1 SIKADUR 32 5 25 0,1/min
2 SIKADUR 32 5 30 0,1/min
3 SIKADUR 32 5 35 0,1/min
4 SIKADUR 32 5 40 0,1/min
5 SIKADUR 32 5 45 0,1/min
6 SIKADUR 32 5 50 0,1/min
7 SIKADUR 32 5 55 0,1/min
8 SIKADUR 301 5 25 0,1/min
9 SIKADUR 301 5 30 0,1/min
10 SIKADUR 301 5 35 0,1/min
11 SIKADUR 301 5 40 0,1/min
12 SIKADUR 301 5 45 0,1/min
13 SIKADUR 301 5 50 0,1/min
14 SIKADUR 301 5 55 0,1/min
15 LOCTITE PC 9462 5 25 0,1/min
16 LOCTITE PC 9462 5 30 0,1/min
17 LOCTITE PC 9462 5 35 0,1/min
18 LOCTITE PC 9462 5 40 0,1/min
19 LOCTITE PC 9462 5 45 0,1/min
20 LOCTITE PC 9462 5 50 0,1/min
21 LOCTITE PC 9462 5 55 0,1/min





(i) Adecuación de probeta en maquina universal: esta labor consiste en la colocación 
correcta de la probeta en las mordazas de la máquina y del extensómetro a la 
distancia especificada 
(ii) Identificación de las probetas: es importante identificar cada probeta de manera 
previa al ensayo con un código que especifique el material de la probeta y la 
temperatura a la que se debe realizar el ensayo. 
(iii) Aplicación de calor a temperatura controlada: en vista de que se busca caracterizar 
el comportamiento a tensión de las resinas a diferentes temperaturas, se hace 
necesario utilizar un sistema que garantice una temperatura en la probeta según 
las condiciones experimentales definidas anteriormente.  
 
 Ensayo de dureza tipo BARCOL 
El ensayo de dureza es importante para la determinación del tiempo de curado de las probetas 
a temperatura ambiente. La realización de estas pruebas se ejecuta según las siguientes 
condiciones experimentales: 
 




Molde: Se fabricó un molde de acero de 30X30 cm para el vaciado de la resina y obtención de 
hasta 7 probetas por lote. 
 
Figura 22. Molde para obtención de probetas 
No Tipo Replicas Frecuencia Intervalo
1 SIKADUR 32 3 diaria 14 dias
2 SIKADUR 301 3 diaria 14 dias
3 LOCTITE PC9462 3 diaria 14 dias






Máquina universal de ensayos: Para la realización de la prueba de tensión se utilizó una 
máquina de tensión universal marca Soiltest  de 300KN a tensión, control automax 5 de 
Controls, y sistema de adquisición de datos pacific instruments 6010U, con tasa de 
deformación de 0.1/min. 
  
Figura 23. Equipo de adquisición de datos pacific instruments 6010U (izq) y controlador automax 5(der) 
 
Sistema de calentamiento: Para el sistema de calentamiento de probetas se construyó y utilizó 
un calentador por radiación de 1.5 KW compuesto por dos casquetes  de acero con resistencias 
eléctricas, con sistema de control ON-OFF Autonics TNZ  y termocupla tipo K. 
El sistema de calentamiento fue fabricado dentro del marco del proyecto y consta de 
diferentes partes para su funcionamiento: 
1. El sistema consta de  2 casquetes de radiación fueron construidos a partir de dos 
mitades de tubería de acero. tienen instaladas resistencias eléctricas de 750KW cada uno. 
 
 





2. Cada casquete tiene un circuito conformado por 3 resistencias en paralelo de 250 KW 
110V . en la figura siguiente se aprecia la configuración de las resistencias en el casquete 
 
Figura 25. Circuito de resistencias eléctricas por casquete 
 
3. Cada casquete tiene una base con extremo flexible abrochable el cual es ajustable a las 
guías cilindricas de la máquina universal. Esto permite que la posición angular y la altura se 
ajuste a la necesidad de cada caso. 
 
 
Figura 26. Brazo sujetador para casquete de radiación 
 
4. Para controlar la temperatura se utilizó un controlador autonics tipo on-off. La caja de 
control tambien incluye elementos de protección, switch de encendido, contactor, termocupla 





Figura 27. Caja de control sistema de calentamiento por radiación 
la configuración general del sistema de calentamiento instalado sobre la máquina universal se 
aprecia en la siguiente figura. 
 
Figura 28. Máquina universal SOILTEST  con sistema de calentamiento de probetas. 
Para verificar la acción homogenea del calentamiento de la probeta se realizaron verificacíones 
con camara infraroja FLUKE TI25 con la cual se hizo un barrido de temperatura longitudinal 
encontrandose variaciones despreciables de temperatura  a lo largo de la probeta como se 
aprecia en la figura 29 
  




Durómetro Barcol: Para la medición de la dureza en las probetas se utilizó un durómetro 
Barcol como el que se aprecia en la figura 30. 
 
Figura 30.  Durómetro Barcol impresor 
 
4.1.2. Desarrollo de pruebas de laboratorio y obtención de resultados 
 
Resultados caracterización dureza resinas 
 
Los resultados de las pruebas de dureza se observan en la figura 21, se aprecia como la Resina 
Loctite alcanza mayores niveles de dureza en comparación a las otras, esto gracias a su proceso 
de curado más rápido gracias a la piedra caliza. 
 
 
























Dureza resinas Vs Tiempo de fraguado escala 
Barcol





Curva esfuerzo deformación sin acción de la temperatura 
 
En la figura 32 se aprecia la comparativa de las gráficas esfuerzo deformación  para cada una 
de las resinas a temperatura ambiente, encontrándose que la resina LOCTITE es la más rígida 
y la SIKADUR 301 posee mayor tenacidad y esfuerzo máximo. 
 
 
Figura 32. Grafica comparativa Esfuerzo Vs deformación para diferentes tipos de resina epóxica a temperatura 
ambiente 
 
Curvas esfuerzo deformación con acción de la temperatura 
 
Las pruebas de tensión con variación de temperatura arrojaron 2 tipos de resultados. El 
primero consiste en la variación del esfuerzo máximo con la temperatura, y el segundo 
corresponde al cambio del módulo de Young con el aumento de la temperatura. Los resultados 
correspondientes se aprecian en las figuras  33 y 34  
Se aprecia en la figura 33 que la resina LOCTITE posee más estabilidad en el módulo de Young 
con el aumento de temperatura de la prueba, teniendo una disminución significativa a partir 
de los 43°c, mientras que la resina SIKADUR 301 es estable hasta los 35°c y la resina SIKADUR 


















Comparativo  grafica esfuerzo-deformación 
para diferentes tipos de resina





Figura 33. Variación del módulo de Young respecto al aumento de temperatura 
La resina B posee mayores niveles de esfuerzo máximo aun con el aumento de la 
temperatura. Mientras que la resina A presenta el más bajo desempeño en ambos casos. 
 
 





























Comportamiento módulo de young  Vs temp  
resinas epóxicas varias 




4.1.3. Obtención de correlaciones matemáticas y análisis de resultados de la 
caracterización de resinas 
 
Con los datos obtenidos para cada resina se procedió a realizar ajustes de curva para cada 
resina y obtener las expresiones matemáticas que representan cada correlación entre 
temperatura y módulo de Young. La figura 35 muestra la curva de ajuste del LOCTITE PC9462 
 
 
Figura 35. Curva de ajuste Temp-Módulo de Young para LOCTITE PC9462 
 
En la tabla 11 se aprecian los valores de la correlación matemática entre Módulo de Young y 
temperatura para cada una de las resinas bajo estudio. 
  
 
Tabla 11. Correlación matemática entre módulo de Young (E) y temperatura para varias resinas 
Es claro el efecto de la temperatura sobre la disminución de las propiedades mecánicas de las 
resinas epóxicas. Se nota un mejor desempeño de la resina  LOCTITE PC 9462 en lo respectivo a 
la conservación de niveles de módulo de Young con el aumento de la temperatura, lo cual no es 





La resina SIKADUR 32 presenta una disminución significativa del módulo de Young con el 
aumento de la temperatura. Mientras que la resina SIKADUR 301 presenta un comportamiento 
similar a la LOCTITE PC 9462 pero con menores valores de rigidez. Teniendo en cuenta que las 3 
resinas fueron sometidas a carga bajo las mismas condiciones de temperatura y rata de 
deformación, la explicación acerca de las diferencias en los cambios de rigidez debidas a 
aumento de temperatura se pueden explicar con la naturaleza de las sustancias que conforman 
las resinas, las cuales se describen en las tablas 6,7 y 8. 
La resina SIKADUR 32 contiene QUARTZ (SIO2) también llamado silica como relleno en un 
porcentaje superior al 50%. Por su parte la resina LOCTITE contiene en mayor concentración 
(60-70%)  de piedra caliza, también conocido como carbonato de calcio (CaCO3), este 
componente mejora la estabilidad térmica de la resina de manera significativa. Estos resultados 
se pueden interpretar con referencia a la adición de nano-CaCO3 a la matriz epoxi, que aumenta 
el área de contacto superficial entre las partículas de nano-CaCO3 y la matriz de epoxi, que a su 
vez impide la difusión del calor durante la reacción de los nanocompuestos TGPAP / CaCO3. los 
resultados también se pueden atribuir a la mayor densidad de reticulación de los 
nanocompuestos[49]. De esta manera las partículas de caliza al absorber la mayor cantidad de 
calor evitan que la matriz de  resina se debilite o pierda sus características con mayor rapidez. 
Por su parte Jin y Park [24] determinaron que la adición de piedra caliza en tamaño nano CaCO3 
al sistema epoxi-amina,  origina un enlace de hidrógeno  entre el oxígeno del epóxido y el 
hidrógeno del ácido searico en las superficies de nano-CaCO3,  lo que da como resultado la 
aceleración de la reacción amina-epóxido a través de una etapa de transición termolecular unida 
a hidrógeno. Esta aceleración de la reacción entre la amina y el epóxico disminuye el tiempo de 
curado permitiendo que la resina obtenga valores de dureza y resistencia mayores en menor 
tiempo si se compara con una resina sin relleno o con otro tipo de relleno diferente a la piedra 
caliza. 
UNNIKRISHNAN [18] realizó importantes comparaciones acerca del efecto de la adición de 
diferentes tipos de rellenos en la resina epóxica sobre las propiedades mecánicas. Su 
investigación compara el aumento de concentración de los rellenos en relación al esfuerzo 






Figura 36.Esfuerzo máximo vs concentración de partículas de relleno en resina epóxica, tomado y modificado de [18] 
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Las figuras 36 y 37 realizadas por UNNIKRISHNAN [18] permiten entender que la piedra caliza o 
CaCO3 mejora en mayor medida las propiedades mecánicas de la resina epóxica si se compara 
con el caso de la silica(Quartz), si tenemos en cuenta que el quartz o silica es el elemento 
utilizado por la resina SIKADUR 32 podemos entonces entender en parte las razones del 
desempeño inferior de la misma en comparación a la resina LOCITE PC9462. 
La mayor estabilidad térmica que brinda la piedra caliza a la resina epóxica con respecto al 
quartz se debe en gran medida a que la piedra caliza posee un calor específico superior al del 
quartz (1000 J/gK vs 732 J/gK) lo que le facilita a la piedra caliza absorber más carga térmica y 
evitar que sea absorbida por la matriz de resina epóxica.  
El caso de la resina SIKADUR 301 la cual es una resina epóxica sin relleno de material particulado, 
se encuentra que posee los mayores valores de resistencia a la tracción, pero los menores en lo 
relacionado a módulo de elasticidad. Este hecho fue estudiado por Ibtihal et al. [28] donde 
estudia el efecto del quartz  sobre el aumento del módulo de rigidez y la disminución del 
esfuerzo o resistencia máxima. 
Los sistemas de rehabilitación requieren de elementos de refuerzo que disminuyan los esfuerzos 
en la tubería, es por eso que es conveniente que la resina epóxica seleccionada mantenga sus 
propiedades mecánicas y en especial el módulo de rigidez lo más alto posible y lo más estable 
posible respecto a los cambios de temperatura.  
 
4.2. Observaciones generales de la caracterización de resinas 
 
 La resina SIKADUR 32 no presenta la mejor estabilidad  en su rigidez ante cambios de 
temperatura, por lo que es recomendable el uso de resinas con mejores prestaciones 
mecánicas 
 Es recomendable explorar la posibilidad de caracterizar resinas con diferentes 
materiales de relleno para obtener aún mejores prestaciones mecánicas 
 Las resinas más puras como la SIKADUR 301 tienen mejor equilibrio entre esfuerzo 
máximo y módulo de Young. Sin embargo no son las más recomendables si la prioridad 











5. DESARROLLO DE MODELOS ANALÍTICOS PARA EL CALCULO DE ESFUERZOS Y 
DESPLAZAMIENTOS EN SISTEMA DE CILINDROS MULTICAPA  
 
Es de gran importancia contar con modelos analíticos que permitan conocer los esfuerzos a 
que se someten los elementos que componen el sistema de rehabilitación de tubería de 
transporte de gas, en especial para valorar el efecto de dicho sistema sobre la reducción de 
esfuerzos en la tubería y en especial en la zona del defecto. En capítulos anteriores se observó 
una relación no lineal entre el módulo de Young y la temperatura en las resinas, las cuales son 
el material que conforma el cilindro # 2 tal como se aprecia en la figura 5. La condición de 
variación del módulo de Young a lo largo del radio en la resina conduce a la necesidad de 
abordar un problema isotrópico pero no homogéneo. Los modelos descritos en el estado del 
arte son en su mayoría apropiados para materiales homogéneos e isotrópicos, pocos modelos 
como el de Jabbari[50] abordan los materiales no homogéneos en que el módulo de elasticidad 
se considera variable con el radio. Sin embargo el modelo de Jabbari utiliza una relación de ley 
de potencia entre el radio y el módulo de elasticidad la cual no es aplicable para las relaciones 
observadas en las resinas las cuales son principalmente exponenciales o de Fourier. Por lo 
anteriormente mencionado se hace necesario entonces proponer un modelo que permita 
conocer los esfuerzos y desplazamientos radiales en la capa cilíndrica de resina con relación a 
los comportamientos de variación de rigidez de las resinas  ante cambios de temperatura y de 
esta manera poder ajustar con más precisión los valores de presiones de interferencia y de 
esta manera calcular los esfuerzos en la tubería con mayor precisión. El modelo también 
permite conocer los diferentes perfiles de esfuerzo tangencial y radial en la resina y hacer 
análisis acerca de la posibilidad de falla de la misma o generación de problemas de 
delaminación por formación de perfiles de esfuerzos tangenciales con zonas a tensión y a 
compresión. De esta manera el modelo aquí presentado se complementa con el modelo de 
lamé, en el cual la teoría de Lamé se utiliza para el cálculo de esfuerzos y deformaciones en la 
tubería y la camisa y el modelo propuesto para el cálculo de esfuerzos y deformaciones en la 
resina. 
 
5.1. Modelo analítico para el cálculo de esfuerzos en cilindros multicapa con variación 
del módulo de Young con la temperatura 
 
El modelo desarrollado  se basa en una solución derivada de la solución analítica generalizada 
para el cálculo de esfuerzos en cilindros huecos. Los siguientes supuestos se tienen en cuenta 
para la definición del modelo. 
 
(i) El material de cada capa de cilindro es isotrópico 
(ii) Todas las capas de cilindro son perfectamente ajustadas y no existen tolerancias o 




(iii) La deformación satisface la ley de Hooke y la teoría de las pequeñas deformaciones 
(iv) Todas las variables son asumidas como dependientes del radio por tratarse de un 
problema de tipo axisimétrico 
(v) Se asume un problema de tipo termoelástico con conducción de calor en estado 
estacionario 
(vi) El módulo de elasticidad se considera en función de la temperatura y /o radio, lo 
cual convierte el problema en no homogéneo 
(vii) El módulo de poisson y la constante de expansión térmica se consideran 
constantes y por lo tanto independientes del radio y/o temperatura 
(viii) Se desprecian las fuerzas de cuerpo debidas al peso de la tubería 
(ix) No se tiene en cuenta la dilatación térmica de la tubería y camisa debido a que el 
rango de temperatura evaluado es pequeño y a bajas temperaturas para el acero. 
(x) Los efectos de los esfuerzos axiales son poco considerables en relación a los 
esfuerzos tangenciales y radiales asumiéndose restricción en los extremos y 
deformación axial cero. 
 
Figura 38. Sistema de coordenadas cilíndricas y nomenclatura de esfuerzos, tomado de [38] 
 
Las ecuaciones básicas para la obtención del modelo son las ecuaciones de elasticidad en 
coordenadas polares que rigen las interacciones entre esfuerzos, desplazamientos y 
deformaciones[51] donde: 
𝜎𝑟: 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 
𝜎𝜃: 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 
𝜎𝑧: 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 




𝜃: 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 
𝑧 : 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 
𝑢:𝐷𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 
𝑢1: 𝐷𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 
𝑢2: 𝐷𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 
𝑢3: 𝐷𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑚𝑖𝑠𝑎 
𝑟: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 
𝑅1: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 
𝑅2: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑜 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎   
𝑅3: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 𝑜 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑚𝑖𝑠𝑎 
𝑅4: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑚𝑖𝑠𝑎 
𝐴1, 𝐴2, 𝐴3, 𝐶1, 𝐶2, 𝐶3: 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑚é 
 






= 0   (1)  








     (3) 
 












((𝜎𝑧 − 𝜈(𝜎𝑟 + 𝜎Ө)) +  𝛼𝑇  (6) 








((1 − 𝜈) 𝑟 + 𝜈( 𝜃 + 𝑍) −
 𝐸𝛼𝑇
1−2𝜈





((1 − 𝜈) Ө + 𝜈( 𝑟 + 𝑍) −
 𝐸𝛼𝑇
1−2𝜈





((1 − 𝜈) 𝑧 + 𝜈( 𝑟 + Ө) −
 𝐸𝛼𝑇
1−2𝜈
)    (9) 
 
De (ix) asumimos que 𝑧 = 0 





((1 − 𝜈) 𝑟 + 𝜈( 𝜃) −
 𝐸𝛼𝑇
1−2𝜈





((1 − 𝜈) Ө + 𝜈( 𝑟) −
 𝐸𝛼𝑇
1−2𝜈





(𝜈( 𝑟 + Ө)) −
 𝐸𝛼𝑇
1−2𝜈
)               (12) 
 















































Reemplazando las ecuaciones 13 y 14 en la ecuación de equilibrio 1 se obtiene la expresión 
que rige la base para el modelo en mención 
(1 − 𝜈)














































Reorganizando términos y haciendo algunas manipulaciones matemáticas se obtiene la 
ecuación diferencial que rige el modelo de cálculo del desplazamiento radial para un  cilindro 




























































Figura 39. Curvas Módulo de elasticidad – temperatura con correlación matemática 
 
La expresión para la temperatura proviene de la condición de transferencia de calor por 
conducción a través de elementos cilíndricos en estado estable[52]. Las ecuaciones que rigen 











































𝑇2 = 𝑇1 − 𝐶𝐴𝐿𝑂𝑅 ∗ 𝑅𝐸𝑆1 (24) 
 
𝑇3 = 𝑇1 − 𝐶𝐴𝐿𝑂𝑅 ∗ (𝑅𝐸𝑆1 + 𝑅𝐸𝑆2)  (25) 
 








































La ecuación (16) es una ecuación diferencial ordinaria de segunda orden no homogénea de 
coeficientes variables. Este tipo de ecuación no tiene solución analítica debido a la complejidad 
de sus coeficientes variables. Por lo cual se propuso una solución numérica por diferencias 
finitas con el método de diferencias centrales. La solución de esta ecuación permite conocer 
los desplazamientos de la resina a nivel radial ante la acción de la presión y temperatura, y con 
el desplazamiento se procede a calcular los esfuerzos según las ecuaciones 13-15. El algoritmo 
de cálculo se presenta en los anexos. 
La ecuación diferencial propuesta se soluciona por condiciones de contorno por lo que se 
requiere conocer los desplazamientos en los extremos de la capa de resina para solucionar. 
Para obtener el desplazamiento de los extremos se tendrá en cuenta el supuesto (ii) en el que 
el contacto entre capas es perfecto por lo tanto en la zona de interferencia entre capas 
cilíndricas se cumple que: 
 
   
















𝜎𝑟(𝑟) = 𝑃0 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑟 = 𝑅1
𝜎𝑟(𝑟) = 𝑃1 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑟 = 𝑅2
𝜎𝑟(𝑟) = 𝑃2 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑟 = 𝑅3
𝜎𝑟(𝑟) = 𝑄 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑟 = 𝑅4
𝑇(𝑟) = 𝑇2 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑟 = 𝑅1
𝑇(𝑟) = 𝑇3 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑟 = 𝑅2
𝑇(𝑟) = 𝑇4 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑟 = 𝑅3
𝑇(𝑟) = 𝑇5 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑟 = 𝑅4
𝑢1(𝑅2) = 𝑢2(𝑅2) 𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎 1





P0: Presión interna tubería  
P1: Presión de interferencia entre la tubería y la capa de resina 
P2: Presión de interferencia entre la capa de resina y la camisa 
Q: Presión exterior a la camisa (normalmente se asume igual a cero) 
T1: Temperatura del gas natural 
T2: Temperatura en el radio interior de la tubería  
T3: Temperatura en la zona de interferencia entre la tubería y la capa de resina 
T4: Temperatura en la zona de interferencia entre la capa de resina y la camisa 
T5: Temperatura en el radio exterior de la camisa 
TE: Temperatura en el exterior de la camisa 
Tcil1: Perfil de temperaturas  a nivel radial en la tubería 
Tcil2: Perfil de temperaturas en a nivel radial en la resina 
Tcil3: Perfil de temperaturas en a nivel radial en la tubería 
r1: Segmento de radio de la tubería 
r2: Segmento de radio de la resina 
r3: Segmento de radio de la camisa 
H1: Coeficiente de convección gas-pared interna tubería 




K1: Coeficiente de conductividad térmica de la tubería 
K2: Coeficiente de conductividad térmica de la resina 
K3: Coeficiente de conductividad térmica de la camisa 
A: área de transferencia de calor 
L: longitud de tubería bajo estudio 
RES1: resistencia térmica por convección entre gas y pared interna tubería 
RES2: resistencia térmica por conducción a través de la tubería 
RES3: Resistencia térmica por conducción a través de la resina 
RES4: Resistencia térmica por conducción a través de la camisa 
RES5: Resistencia térmica por convección entre la camisa y el medio ambiente 
RESTOTAL: Resistencia térmica total del sistema de rehabilitación 
CALOR: Calor que atraviesa el sistema en estado estable 
u1: desplazamiento radial de la tubería 
u2: desplazamiento radial de la camisa 
u3: desplazamiento radial de la camisa 
a: radio interno de tubería del modelo de lamé 
b: radio externo de tubería del modelo de lamé 
 
 
Para el cálculo de los desplazamientos en la zona de interferencia entre tubería-resina y 
entre resina - camisa se requiere conocer los desplazamientos de u1 (R2) y u2 (R2). 
Para obtener los desplazamientos en tubería y camisa se utilizaron las ecuaciones de Lamé, 
ecuaciones (22-24) teniendo en cuenta que el rango de temperatura estudiado en el presente 
análisis (25°C-50°C) no genera cambios significativos en las propiedades o dilatación del acero,  






































  (24) 
 
Para el cálculo de los valores del desplazamiento u(r) ecuación (24) se requiere conocer las 
presiones de interferencia P1 y P2. Para obtener las presiones de interferencia se hace 
necesario plantear un sistema de ecuaciones basado en la igualdad de esfuerzos radiales y 
desplazamientos entre capas por ser un sistema compuesto por 3 capas. 
La matriz mostrada a continuación muestra el arreglo de coeficientes que componen el sistema 
de ecuaciones  








































































































(1 − 𝜈) ∗ (𝑅23)
𝐸2 ∗ (𝑅32 − 𝑅22)
+
(1 + 𝜈) ∗ 𝑅22 ∗ 𝑅32
𝐸2 ∗ (𝑅32 − 𝑅22) ∗ 𝑅2
+
(1 − 𝜈) ∗ (𝑅23)
𝐸1 ∗ (𝑅22 − 𝑅12)
+
(1 + 𝜈) ∗ 𝑅12 ∗ 𝑅22




(1 − 𝜈) ∗ (𝑅32 ∗ 𝑅2)
𝐸2 ∗ (𝑅32 − 𝑅22)
+
(1 + 𝜈) ∗ 𝑅22 ∗ 𝑅32




(1 − 𝜈) ∗ (𝑅23 ∗ 𝑅3)
𝐸2 ∗ (𝑅32 − 𝑅22)
+
(1 + 𝜈) ∗ 𝑅22 ∗ 𝑅32




(1 − 𝜈) ∗ (𝑅33)
𝐸3 ∗ (𝑅42 − 𝑅32)
+
(1 + 𝜈) ∗ 𝑅32 ∗ 𝑅42
𝐸3 ∗ (𝑅42 − 𝑅32) ∗ 𝑅3
+
(1 − 𝜈) ∗ (𝑅33)
𝐸2 ∗ (𝑅32 − 𝑅22)
+
(1 + 𝜈) ∗ 𝑅22 ∗ 𝑅32
𝐸2 ∗ (𝑅32 − 𝑅22) ∗ 𝑅3
 
 
1 = 𝑃0 ∗ [
(1 − 𝜈) ∗ (𝑅12 ∗ 𝑅2)
𝐸1 ∗ (𝑅22 − 𝑅12)
+
(1 + 𝜈) ∗ 𝑅12 ∗ 𝑅22




(1 − 𝜈) ∗ (𝑅42 ∗ 𝑅3)
𝐸1 ∗ (𝑅42 − 𝑅32)
+
(1 + 𝜈) ∗ 𝑅32 ∗ 𝑅42




5.2. Modelo analítico para el cálculo de esfuerzos en cilindro con módulo de elasticidad 
variable y efecto viscoelástico lineal(creep) 
 
 
El modelo desarrollado  a continuación se basa en una solución derivada de la solución analítica 
generalizada para el cálculo de esfuerzos en cilindros huecos donde se incluye el efecto del 
tiempo por considerarse que la resina epóxica puede presentar un comportamiento 
viscoelástico debido a la temperatura. Los siguientes supuestos se tienen en cuenta para la 
definición del modelo. 
 
(i) El material de cada capa de cilindro es isotrópico 
(ii) Todas las capas de cilindro son perfectamente ajustadas y no existen tolerancias o 
vacíos entre ellas 




(iv) Todas las variables son asumidas como dependientes del radio por tratarse de un 
problema de tipo axisimétrico 
(v) Se asume un problema de tipo termoviscoelástico con conducción de calor en estado 
estacionario 
(vi) El cálculo de las deformaciones se basa en el modelo simplificado de viscoelasticidad 
lineal de maxwell 
(vii) El módulo de elasticidad se considera en función de la temperatura y /o radio, lo cual 
convierte el problema en no homogéneo 
(viii) El módulo de poisson y la constante de expansión térmica se consideran constantes y 
por lo tanto independientes del radio y/o temperatura 
(ix) Se desprecian las fuerzas de cuerpo debidas al peso de la tubería y se asume tubería 
enterrada 
(x) Los efectos de los esfuerzos axiales son poco considerables en relación a los 
esfuerzos tangenciales y radiales asumiéndose restricción en los extremos y 
deformación axial cero. 
(xi) Se desprecia la expansión térmica del acero dentro del rango de 35°C-55°C 
Los polímeros hacen parte de los materiales que a ciertas temperaturas pueden modelarse por 
medio de la teoría de viscoelasticidad lineal sin cometer grandes desviaciones en los 
cálculos[53]. 
El presente modelo busca determinar el efecto del tiempo sobre los esfuerzos y deformaciones 
en la resina epóxica. Para este fin se presume un comportamiento de deformación por creep 
basado en el modelo de viscoelasticidad lineal de maxwell, el cual se basa en que un material 
presenta de forma aditiva o en serie el efecto elástico más el efecto viscoso sobre la 
deformación del mismo[54]. El modelo reológico se precisa en la siguiente figura 
 
 
Figura 42. Modelo reológico del creep en estado estable con deformación elástica añadida, tomado de [54] 
El modelo de maxwell para la deformación lineal establece que la deformación total de un 
cuerpo por acción de un esfuerzo constante se deriva de la suma de la deformación elástica 
del material más la deformación viscosa. Esto se aprecia en la siguiente definición 
 
𝑇 = 𝑒 + 𝑣  (1) 
Donde: 




𝑒 = 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 
𝑣 = 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑎 




     𝑦    𝑣 =  
𝜎∗𝑡
𝜂







     (3) 
Donde 
: 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙  
𝜎: 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 
𝑡: 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 
Teniendo en cuenta que la definición de maxwell  es uniaxial cartesiana se hace necesario 
transformar el mismo concepto para el problema del cilindro, para lo cual es conveniente el 
siguiente diagrama 
 
Figura 43. Esquema de deformaciones en modelo visco elástico propuesto. 
 
En el diagrama se aprecia el efecto directo de los esfuerzos radiales y tangenciales sobre la 
deformación así como el efecto de Poisson sobre las deformaciones en sentido radial y 
tangencial. 



















  (5) 
En ambos casos el primer término del lado derecho corresponde a la deformación causada por 
el esfuerzo que incide normalmente sobre el área y el segundo término corresponde a la 
corrección en deformación causada por el efecto de poisson. 
Al incluir el efecto visco elástico, cada esfuerzo más su corrección por poisson tendrá un efecto 
en la deformación por creep, las  cuales siguiendo la lógica del diagrama descrito en la figura 
33 por acción aditiva serían así: 
 
𝑟 = 𝑟1 + 𝑟2 + 𝑟3 + 𝑟4   (6) 


































: Deformación tangencial viscosa debida a la corrección de poisson 
 
Al organizar las expresiones anteriores e incluir la deformación térmica se obtiene el modelo 

















) + 𝛼𝑇  (8) 
 












) + 𝛼𝑇  (9) 
 












𝑟 = 𝜑𝜎𝑟 − 𝛾𝜎𝜃 + 𝛼𝑇  (10) 
𝜃 = 𝜑𝜎𝜃 − 𝛾𝜎𝑟 + 𝛼𝑇  (11) 
Reorganizando las expresiones se obtienen las ecuaciones del modelo termo-viscoelastico 
para los esfuerzos en el plano: 
 
𝜎𝜃 = 𝛽 𝜃 +
𝛾
𝜑
𝛽 𝑟 − 𝛽𝛼𝑇(
𝛾
𝜑



















)𝛼𝑇    (13) 
 













= 0   (14) 








     (16)   
 
Al introducir las ecuaciones 12 y 13 en la ecuación de equilibrio y usar las relaciones 
desplazamiento –deformación de las ecuaciones 15 y 16 se obtiene la ecuación diferencial que 




Al realizar las respectivas simplificaciones y manipulaciones matemáticas se obtiene la 






+ 𝜻𝒖 = 𝝆  (17) 
 
Donde: 













































































































































)) + 𝛼 ∗ ∗
𝜕𝑇
𝜕𝑟




















La ecuación 17 corresponde a una ecuación diferencial ordinaria no homogénea de segundo 
grado con coeficientes variables. Los coeficientes de la ecuación 17 contienen de forma 
implícita el efecto del tiempo y las propiedades elásticas y viscosas. 
La ecuación 17 es solucionada numéricamente por diferencias finitas por el método de 
diferencias centradas y para su solución se desarrolló un algoritmo en matlab. Como 
resultado de la solución de la ecuación 17, se obtiene un vector solución para el 
desplazamiento el cual corresponde a la combinación de presión, temperatura, tiempo, 










6. ANALISIS DE RESULTADOS MODELOS ANALÍTICOS 
 
6.1. Resultados análisis modelo analítico para el cálculo de esfuerzos en cilindros 
multicapa con variación del módulo de Young con la temperatura 
 
Los resultados del análisis se presentan en varias etapas, inicialmente se presenta una 
evaluación general del sistema de rehabilitación acoplado y posteriormente se presentan 
análisis de la tubería y la resina los cuales son los elementos más sensibles de la cadena. La 
camisa no requiere análisis detallado pues los esfuerzos nunca llegan a niveles significativos. 
Una segunda parte del análisis presenta los mapas de esfuerzo equivalente obtenidos en 
función del espesor y la temperatura a una presión de operación fija y en función de la presión 
y la temperatura a un espesor fijo, con el fin de determinar las zonas de operación críticas. 
Las propiedades mecánicas del acero de la tubería y la camisa, y las constantes térmicas[55] y 
geométricas se detallan a continuación: 
Tubería 
Límite Elástico (psi) Resistencia última (psi) 
Mínimo Máximo Mínimo Máximo 
SAW API5LX42 X0.25"X10-
3/4" 
42000 72000 60000 110000 
Tabla 13. Propiedades mecánicas tubería de transporte gas 
 
 
Tabla 14. Constantes térmicas y geométricas del sistema de rehabilitación utilizada en la evaluación 
 
 
6.1.1. Valoración general sistema de rehabilitación 
 
La figura 43 presenta la distribución de temperatura en dirección radial a lo largo del sistema 
de rehabilitación. Se observa que tanto en camisa como en tubería la temperatura es 
prácticamente constante mientras que el cambio de temperatura es asumido casi en su 
totalidad por la resina. Esto se debe a que la relación entre conductividad térmica entre acero 
y resina epóxica es de aproximadamente 50 a 1, lo que muestra que la resina se comporta en 
la práctica como un aislante. Este hecho da las bases para considerar que al menos el cilindro 
H1(W/M2K) H2(W/M2K) K1(W/M2K) K1(W/M2K) K1(W/M2K) A(M2) L(M) R1(mm) R2(mm) R3(mm) R4(mm) P0(Mpa) PE(Mpa) T1(K) TE(K)




de resina deba ser considerado como un cilindro de pared gruesa, ya que debido a la alta 
variación del módulo de Young con la temperatura, los perfiles de esfuerzos cambian 
significativamente en la resina y la simplificación por cilindro de pared delgada no aplica. 
 
 
Figura 44. Cambio de temperatura en dirección radial en el sistema de rehabilitación para rango en extremos de (320-301°K) 
Las figuras 45,46 y 47 representan el desplazamiento radial del sistema de rehabilitación por 
acción de la presión interna y la temperatura del sistema para refuerzos con 3 tipos de resinas 
epóxicas. En la zona central de las gráficas se aprecia el desplazamiento que sufre la resina y 
se presenta el desplazamiento calculado por la teoría de lamé en la cual el cuerpo se considera 
homogéneo (módulo de elasticidad constante) y el desplazamiento calculado con el modelo 
propuesto en el que se incluye el efecto de la temperatura sobre la variación radial del módulo 
de Young. Al comparar las 3 gráficas se aprecia una clara tendencia en los sistemas con resina 
Loctite y sikadur 301 a alinearse con el desplazamiento calculado por la teoría de lamé, esto 
básicamente gracias a que estas resinas conservan mejor los valores de rigidez ante cambios 
de temperatura. Por otro lado la resina Sikadur 32 muestra la mayor desviación respecto al 
desplazamiento calculado según lamé, esto debido a la alta disminución de rigidez de esta 
resina ante los aumentos de temperatura. La figura 37 permite observar que las fibras de 
resina más cercanas al contacto con la tubería presentan un apiñamiento mientras que  cerca 
de la mitad del espesor de la resina se produce una tendencia al aumento del desplazamiento 
a lo largo del radio. Esto es debido a que la zona de contacto con la tubería se encuentra a 
mayor temperatura y por ende es menos rígida. 
Se aprecia que los mayores niveles de desplazamiento radial se producen en el sistema de 
rehabilitación que utiliza sikadur 32 con niveles máximos superiores a las 72 micras y los 
menores niveles en el sistema que utiliza Loctite con niveles máximos de 52 micras. Es 
interesante notar que los niveles de aplastamiento por esfuerzo radial en tubería se presentan 




mayor pendiente de desplazamientos en la tubería en el sistema de rehabilitación con resina 
loctite respecto al sistema de rehabilitación con resina sikadur 32 donde la pendiente de 
desplazamientos en la tubería es prácticamente nula. Es importante destacar que el aumento 
de nivel de aplastamiento en la tubería es señal de menores niveles de tensión tangencial lo 
cual es de beneficio para la tubería de gas. 
 
Figura 45. Variación del desplazamiento radial con el radio en el sistema de rehabilitación-resina Loctite PC 9462 (320-301°K) 
 
 





Figura 47. Variación del desplazamiento radial con el radio en el sistema de rehabilitación-resina SIKADUR 32 (320-301°K) 
La figura 48 permite observar la relación de distribución de esfuerzos tangenciales  a lo largo 
del sistema de rehabilitación para 3 escenarios con diferentes resinas como refuerzo. El 
comparativo permite concluir que los sistemas con sikadur 32 como refuerzo generan los 
mayores niveles de esfuerzo tangencial en la tubería (ala izquierda más alta) y la menor 
transmisión de esfuerzo hacia la camisa (ala derecha más baja). Mientras que la condición 
inversa se presenta con la resina loctite donde se observa la mayor transmisión de esfuerzos 
tangenciales hacia la camisa  y por ende los menores esfuerzos tangenciales en la tubería, lo 
cual es en si el objetivo de un sistema de rehabilitación de tipo camisa. 
 
 
Figura 48. Comparativo de la relación de distribución de esfuerzos tangenciales a lo largo del sistema de rehabilitación ante 





La figura 49 muestra la distribución de esfuerzos radiales a lo largo del sistema de 
rehabilitación para diferentes resinas como refuerzo. De manera análoga al caso anterior se 
establece una mayor absorción de esfuerzos radiales en la tubería cuando se utiliza resina 
sikadur 32 y una menor absorción de esfuerzos radiales por parte de la camisa, el caso 
contrario se observa con la resina loctite. 
 
 
Figura 49. Comparativo de la relación de distribución de esfuerzos radiales  a lo largo del sistema de rehabilitación ante el 
uso de diferentes resinas como elemento de refuerzo (320-301°K) 
 
6.1.2. Valoración esfuerzos y desplazamiento tubería transporte de gas 
 
Las figuras 50 y 51 representan el efecto que tienen los diferentes tipos de resina epóxica sobre 
la distribución de esfuerzos radiales en la tubería de gas natural ante dos escenarios de 
temperatura promedio de la resina. Vale destacar que en este caso el valor promedio de la 
temperatura en las resinas es preponderante, pues los desplazamientos radiales de la tubería 
son afectados por el promedio de rigidez de la resina y la camisa más que por la distribución 
de temperatura a lo largo de la resina. 
Las figuras 50 y 51 permiten definir que los aumentos en la temperatura promedio de la resina 
epóxica (aumento de 8°c para el caso en mención), generan una tendencia hacia un estado de 
esfuerzos similar al presentado en una tubería sin camisa, este efecto se puede observar 
fácilmente en la resina SIKADUR 32, donde el perfil de esfuerzos de la tubería con sistema de 
rehabilitación instalado es muy similar al perfil de esfuerzos de una tubería sin refuerzo por 





Figura 50. Efecto del tipo de resina sobre la distribución de esfuerzos radiales en la tubería en comparación con un tubo sin 
camisa temperatura promedio de resina de 310°K 
 
Figura 51. Efecto del tipo de resina sobre la distribución de esfuerzos radiales en la tubería en comparación con un tubo sin 
camisa  con temperatura promedio de resina de 318°K 
De manera análoga al caso anterior, el aumento de temperatura promedio de la resina genera 
tendencias hacia un estado de esfuerzos tangenciales en la tubería con refuerzo similares a los 
presentados en una tubería sin camisa. Se aprecia que con 8 grados de aumento de 
temperatura los esfuerzos tangenciales en la tubería aumentan en un 30% aproximadamente 
cuando se utiliza la resina Sikadur 32. Un 3% en el caso de la sikadur 301 y de forma 






Figura 52. Efecto del tipo de resina sobre la distribución de esfuerzos tangenciales en la tubería en comparación con un tubo 
sin camisa  con temperatura promedio de resina de 310°K 
 
Figura 53. Efecto del tipo de resina sobre la distribución de esfuerzos tangenciales en la tubería en comparación con un tubo 
sin camisa  con temperatura promedio de resina de 318°K 
 
Si definimos la efectividad del sistema de refuerzo como el porcentaje de disminución de esfuerzos en 






% 𝐸𝑓 𝑆𝑅 = (
𝐸𝑠𝑓 𝑡𝑢𝑏 𝑆𝐶 − 𝐸𝑠𝑓 𝑡𝑢𝑏 𝐶𝐶
𝐸𝑠𝑓 𝑡𝑢𝑏 𝑆𝐶
) ∗ 100 
 
Donde:  
% 𝐸𝑓 𝑆𝑅:  𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜(%)  
𝐸𝑠𝑓 𝑡𝑢𝑏 𝑆𝐶: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑒𝑛 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 sin 𝑐𝑎𝑚𝑖𝑠𝑎 
𝐸𝑠𝑓 𝑡𝑢𝑏 𝐶𝐶: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑒𝑛 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 𝑐𝑜𝑛 𝑐𝑎𝑚𝑖𝑠𝑎 
 
El concepto de efectividad del sistema de refuerzo permite comparar de manera objetiva el 
cumplimiento del proposito de los sistemas de rehabilitación y refuerzo. 
En la figura 54 se aprecia la variación de la efectividad de los sistemas de refuerzo ante cambios 
en la temperatura del gas natural. Se aprecia que en el caso de la resina sikadur 32 la 
efectividad es afectada significativamente por el aumento de temperatura del gas natural, 
mientras que la efectividad de los sistemas de refuerzo con loctite y sikadur 301 disminuyen 
en muy poca proporción. La explicacíon de este hecho está en que la temperatura que afecta 
la resina tiende a ser inferior a la del gas natural debido a la caida de temperatura a causa de 
la resistencia convectiva como se aprecia en la figura 54 
 






Figura 55. Detalle de la caída de temperatura por acción de la resistencia convectiva al interior de la tubería de gas natural 
 
6.1.3. Valoración de esfuerzos y desplazamientos en refuerzo de resina epóxica 
 
La figura 56 muestra un claro comportamiento no lineal en el módulo de Young respecto al 
radio. Este tipo de perfiles de variación de rigidez dista mucho de los perfiles analizados por 
los modelos analíticos de materiales del tipo FGM’s, como el desarrollado por jabbari[50] en 
los cuales se utilizan principalmente relaciones de potencia(power-law) entre módulo de 
Young y el radio. Este es uno de los principales aspectos diferenciadores del modelo propuesto 
en esta investigación.  
Es importante destacar que a mayor intervalo de temperatura entre capa interna y capa 
externa de la resina, mayor es la no linealidad en la relación entre el módulo de Young y el 
radio, lo cual aplica para todas las resinas estudiadas. 
Caida de temperatura por acción





Figura 56. Comparativo de la variación radial del módulo de Young por efecto de la temperatura en diferentes resinas 
(320°K-301°K) 
La figura 57 presenta el comparativo de comportamiento de los esfuerzos tangenciales a lo 
largo del radio en las 3 resinas estudiadas. Se observa que los mayores valores de esfuerzo 
tangenciales los absorbe la resina loctite PC9462 y la de menores valores la resina sikadur 32.  
Este comportamiento se explica desde la mayor rigidez de la resina loctite, lo que significa que 
gracias a la mayor rigidez de la resina loctite, esta absorbe parte de los esfuerzos tangenciales 
que transmite la tubería y de esta manera alivia en parte a la tubería.  
Otro aspecto interesante que se representa en la figura 57 es el hecho de que se aprecian 
esfuerzos tangenciales a tensión y a compresión en las resinas sikadur 32 y sikadur 301, 
principalmente en la sikadur 32. La existencia de esfuerzos tangenciales contrarios en la resina 
favorece el aumento de esfuerzos cortantes que inducen al fenómeno de delaminación.  La 






Figura 57. Comparativo de la variación del esfuerzo tangencial en diferentes resinas (320°K-301°K) 
De manera análoga al caso tangencial ocurre con los esfuerzos radiales en las resinas, sin 
embargo el comportamiento radial es mucho más lineal aun con el aumento de la 
temperatura. 
 
Figura 58. Comparativo de la variación del esfuerzo radial  en diferentes resinas (320°K-301°K) 
La figura 59 permite ver en detalle que la resina loctite pc9462 posee la menor pendiente de 
desplazamiento radial lo cual está relacionado con mayores niveles de homogeneidad en su 
estructura interna, esto se traduce en menor concentración de material en la zona cercana al 






Figura 59. Comparativo del desplazamiento radial en las resinas estudiadas  (320°K-301°K) 
 
6.1.4. Mapas de esfuerzo en tubería según condiciones de operación, espesor del defecto y 
tipo de resina 
 
El modelo analítico desarrollado permitió obtener mapas de esfuerzo del tipo Von mises que 
son muy útiles para la evaluación de condiciones de operación y toma de decisión en lo 
referente a la viabilidad o no de la reparación. 
Los mapas correspondientes a las figuras 60,61 y 62 presentan la relación entre presión interna 
de tubería, temperatura del gas y esfuerzo equivalente Von- mises. En estos mapas  se observa 
un amplio efecto de la temperatura sobre el incremento de los esfuerzos en el sistema de 
rehabilitación que utiliza la resina sikadur 32(figura 62) y un efecto mucho menor en los 
sistemas de rehabilitación que utilizan el otro tipo de resinas.  
Los mapas desarrollados permiten observar los límites de fluencia y fractura y comparar sus 
posiciones con las condiciones de operación de la tubería a determinado espesor de la tubería 
o del defecto. 
Los mapas correspondientes a las figuras 63,64 y 65 muestran los esfuerzos equivalentes en la 
tubería para diferentes espesores de la tubería y temperatura del gas natural. Estos mapas son 
muy útiles para evaluar si las condiciones de operación  ocasionan fluencia o ruptura en la 






Figura 60. Mapa de esfuerzos equivalentes en tubería diámetro 10”según presión interna en tubería y temperatura de gas 
natural, con refuerzo de resina loctite PC 9462 
 
Figura 61. Mapa de esfuerzos equivalentes en tubería diámetro 10” según presión interna de tubería y temperatura de gas 





A manera de ejemplo en el siguiente mapa de esfuerzos se observa que a condiciones de 
operación de 16 Mpa y 323°K (50°C) se encuentra que se supera el límite de fractura, lo cual 
permite establecer que esta combinación de presión y temperatura en tubería de transporte 
es inadecuada cuando se utiliza un sistema de refuerzo con resina SIKADUR 32 en tubería de 
10”. De igual manera el segundo ejemplo permite ver que la combinación de 12 Mpa y 320.5°K 
(47.5°c) produce fluencia en la tubería 
 
Figura 62. Mapa de esfuerzos equivalentes en tubería diámetro 10” según presión interna en tubería y temperatura de gas 





Figura 63. Mapa de esfuerzos equivalentes en tubería según espesor de defecto y temperatura de gas natural, con resina 
Loctite PC 9462 
 
Figura 64. Mapa de esfuerzos equivalentes en tubería según espesor de defecto y temperatura de gas natural, con resina 
Loctite sikadur 301 
En el siguiente mapa de esfuerzos se observa a manera de ejemplo que para condiciones de 
operación a 850 PSI cuando la tubería tiene defecto de 1 mm presenta fluencia a 308K (°C) y  





Figura 65. Mapa de esfuerzos equivalentes en tubería según espesor de defecto y temperatura de gas natural, con resina 
SIKADUR 32 
 
6.2.  Resultados análisis modelo analítico para el cálculo de esfuerzos en cilindros    
multicapa con variación del módulo de Young con la temperatura y consideración 
viscoleastica con efecto del tiempo  
 
Los resultados del presente modelo solo se presentan en forma de muestra y no se realiza 
análisis dedicado debido a que en el marco del presente proyecto no se caracterizaron las 
propiedades viscoelásticas de las resinas epóxicas, por lo tanto los resultados que se presentan 
no representan el comportamiento real del sistema de rehabilitación sinó una aproximación. 
Sin embargo en la gráfica que se presenta a continuación si se logra apreciar el efecto del 
tiempo sobre el aumento de los esfuerzos tangenciales en la tubería y la convergencia hacia 
un valor estable con el tiempo, lo cual es consistentes con los modelos de viscoelasticidad 
lineal. El presente modelo está sujeto entonces a ser complementado con investigaciones que 
permitan determinar las variaciones de las propiedades viscoelasticas y de esta manera poder 
en investigaciones futuras predecir el comportamiento mecánico de los sistemas de 




























7. DESARROLLO DE PRUEBAS EXPERIMENTALES EN TUBERÍA 
 
 
Durante el marco de esta investigación, se desarrollaron pruebas en campo con probetas 
formadas a partir de tubería de 10 pulgadas según normas ASME[2][56]. Estas pruebas buscan 
confirmar el efecto de disminución de esfuerzos en la tubería con defecto por acción del 
sistema de rehabilitación y verificar la precisión de los modelos analíticos propuestos en 
capítulos anteriores. 
En la figura siguiente se aprecia un esquema del tipo de probeta utilizado durante las pruebas. 
 
 


















7.1.1. Protocolo experimental 
 
El primer paso requerido para el desarrollo de las pruebas consistió en elaborar un protocolo 
experimental donde se establecieron las diferentes acciones, recursos y procedimientos para 
el desarrollo de las pruebas. El protocolo fue entregado en su momento a promigas, y es la 
base para la organización de las actividades propias de promigas y los contratistas en relación 
con el desarrollo de la experimentación. 
Las etapas principales del protocolo de prueba se aprecian en la tabla 14. 
Etapa Duración Temperatura Presión 
1era etapa 16 días 30°c 850 psi 
2da etapa 16 días 40°c 850 psi 
3ra etapa 16 días 50°c 850psi 
4ta etapa 2 horas 50°c Incremental hasta ruptura 
Tabla 15. Etapas principales del protocolo de pruebas hidrostáticas 
 
7.1.2. Construcción de banco de pruebas 
 
El banco de pruebas para tubería de 10 pulgadas se construyó en las instalaciones de la 
estación de bombeo de la arenosa. 
Para el desarrollo de las pruebas experimentales en la estación la arenosa, se prepararon 4 
probetas de 10” de diámetro nominal.  Dos probetas ya contaban con  camisa instalada y otras 
dos fueron preparadas e instaladas en la estación la arenosa. 
 




La construcción del banco de pruebas requirió de la asistencia de múltiples servicios, entre 
los que se destacan servicios de soldadura, pruebas hidrostáticas, instalación de resistencias, 
obras civiles, labores eléctricas, mecánicas y de adquisición de datos entre otras. A 
continuación se detallan los pasos más importantes en la construcción del banco de pruebas 
 
 Instalación conexiones y tuberías 
Una vez se contó con las probetas en el sitio de la prueba el siguiente paso consistió en la 
conexión de las tuberías y accesorios para la presurización. 
 
Figura 70. Instalación de conexiones y tuberías en probetas 
 Identificación de los puntos para instalación de las galgas 
De manera alterna se realizó el marcaje de los puntos donde se instalarían las galgas según 
las indicaciones realizadas en el protocolo. 
 




 Presurización previa a 350 psi 
Una vez instalada la tubería de presurización se procedió a presurizar a 350 psi, con el fin 
de simular un poco las condiciones de instalación de refuerzos en campo. 
   
Figura 72.presurización previa a 350 psi   a y b 
 
 Preparación de la superficie para la instalación de las galgas 
Una vez presurizadas las probetas se procedió con la desconexión del sistema de bombeo y el 
bloqueo del líquido al interior de las probetas por medio del uso de válvulas de cierre rápido. 
El siguiente paso consistió en preparar la superficie de los puntos donde se instalarían galgas 











 Monitoreo del espesor de la pared del defecto 
Durante las diferentes etapas de desbaste con motortool y lija se realizó monitoreo con 
ultrasonido para controlar el espesor del defecto inducido en las probetas 
 
 
Figura 74. Monitoreo espesor pared de tubería 
 
 
 Preparación final de la superficie 
Una vez alcanzada la profundidad de defecto deseada se procedió a realizar limpieza final con 
líquidos especiales para esta labor. 
 
 





 Instalación de galgas en zonas de defectos 
El siguiente paso consistió en la instalación de las galgas en los puntos previamente 
preparados, para lo cual se tuvo especial cuidado en utilizar resinas especiales para la 
protección de la galga contra el ingreso de agua y un aislante de calor para proteger la galga 
del calentamiento que producen los procesos de soldado de la camisa 
 
 
Figura 76.instalación de galgas en puntos seleccionados 
 Instalación de las galgas en la zona de la camisa 
una vez finalizada la instalación de las galgas de la tubería, se procedió a realizar el mismo 
procedimiento con las galgas que van instaladas sobre la camisa, teniendo mucho cuidado con 
la manipulación de los cables y la posición del mismo respecto a la zona de mayor incidencia 
de la soldadura. 
 
 





 Instalación de la camisa 
La instalación de la camisa sobre el tubo es un proceso que lleva varias etapas, entre las que 
se destaca el montaje con polipasto, el acercamiento de los extremos, la soldadura de las 
aristas de contacto y el proceso de pulido final de la soldadura. De manera complementaria se 
utilizaron varillas y elementos separadores para garantizar al máximo que la distancia entre 
camisa y tubería fuera en lo posible de media pulgada, adicional a lo anterior se instalaron 
cerámicos de manera provisional entre camisa y tubería para mitigar el calentamiento 
producto de la soldadura 
 
Figura 78. Armado de camisas 
 
 Llenado con resina epóxica 
Una vez instaladas las camisas y enfriado las probetas se procedió a hacer el llenado de la zona 
anular entre camisa y tubería con resina SIKADUR 32. Para este fin se utilizó empaque de 






Figura 79.boquillas para llenado con resina 
 Construcción de encerramiento 
Con el fin de aislar el lugar de pruebas de las labores diarias de la estación, se realizó un 
encerramiento donde se ubicó la piscina con probetas y todo el equipo de pruebas 
 
Figura 80.Encerramiento para banco de pruebas 
 
 Montaje de probetas en piscina y conexiones 
Una vez que las probetas están listas, son instaladas dentro de la piscina donde se colocan 
sobre polines de madera y se instalan cuñas que eviten su desplazamiento sobre los polines 
 






 Cableado de instrumentación de galgas y sensores de presión y temperatura 
Uno de los pasos más importante es el de la conexión de la instrumentación. Para este fin se 
instalaron 4 transmisores de presión (1 por probeta), 1 transmisor de temperatura instalado 
en la zona central de la piscina, adicional a las galgas previamente instaladas. 
 
 
Figura 82.instrumentación para medición de presión, temperatura y deformaciones 
 
 Evaluación y corrección de fugas 
 
Una vez se verificaron las conexiones y demás aspectos se procedió con la verificación de 
estanqueidad y se realizaron las correcciones respectivas en las zonas donde se identificaron 
fugas. 
 





7.1.3. Inicio de pruebas y monitoreo de variables 
 
Una vez verificada la estanqueidad de las probetas y que todas las conexiones estuviesen 
correctas, se inició el proceso de adquisición de datos y monitoreo de variables. Para la 




Figura 84.tarjetas de adquisición de datos 
Para el inicio de la prueba se presurizó el sistema a 850 psi con la ayuda de una bomba de 
desplazamiento positivo y se verificó la correcta generación de las señales hacia el sistema de 
adquisición de datos. 
  




7.1.4. Análisis de resultados 
 
El monitoreo de las variables medidas entregó los datos relacionados con la variación de 
presión, temperatura y deformaciones en el tiempo. 
Las deformaciones se convierten en esfuerzos a través de las relaciones  constitutivas. 
Se aprecia que la temperatura reportada por el transmisor osciló entre 32 y 40°c en el periodo 
de tiempo evaluado 
 
Figura 86.Variación de la temperatura durante la prueba 
La presión tuvo en general un comportamiento descendente debido a algunas fugas que 
permanecieron pese a la revisión inicial. El día 3 se realizó una nueva presurización, sin embargo el 
comportamiento en el tiempo siguió disminuyendo hasta llegar a los valores iniciales de 350 psi. 
 
 





La figura siguiente presenta la distribución de galgas por probeta, encontrándose que solo las 





Figura 88.configuración de galgas por probetas 
En la figura siguiente se aprecian los niveles de esfuerzo detectados por galga en las probetas 
1 y 2. Se puede observar que algunas señales presentaron comportamientos erráticos 
























Comportamiento esfuerzo tangencial 






Las probetas 1, 2 y 4 poseen separadores metálicos entre camisa y tubería pues corresponden 
a una configuración utilizada actualmente por Promigas. Sin embargo no se profundizará en 
su análisis por no corresponder al tipo de sistema de rehabilitación estudiado en la 
investigación presente. 
La probeta # 3 no posee taches en su interior, por lo que su análisis si es apropiado para 
comparar los resultados de la medición con los resultados del modelo analítico. Teniendo en 
cuenta estos aspectos el análisis realizado sobre la probeta 3 se hará con mayor profundidad. 
 
 Análisis probeta # 3 
 
En la figura siguiente se aprecia el esquema de la probeta 3 y las posiciones de las galgas. Es 
importante aclarar que todas las galgas con excepción de la galga G2 son galgas biaxiales, por 
lo tanto miden esfuerzos axiales y tangenciales. La galga # 2 está colocada sobre la resina y 
debido a su posición solo puede medir esfuerzos tangenciales. 
 
Figura 90.detalle posición galgas en probeta # 3 
La figura siguiente presenta el detalle del comportamiento de los esfuerzos tangenciales en 
la probeta # 3. En base a los resultados se pueden hacer las siguientes observaciones: 
 Los datos correspondientes a las señales G3 y G4 no son válidos pues son superiores a 
todos los demás datos en casi el doble, lo cual va en contra de la lógica de los 
esfuerzos pues lo normal es que los esfuerzos disminuyan a medida que aumenta el 
radio cuando la presión exterior es cero.  
 Se observa que la señal correspondiente a la galga # 10 es superior en un 15 al 20 % 
respecto a la señal de la galga # 7. Este resultado muestra que efectivamente la 
camisa tiene un efecto de reducción de esfuerzos sobre la tubería en la zona donde se 




54, donde se aprecia que a temperaturas similares la efectividad del refuerzo cuando 
se utiliza resina SIKADUR 32 es cercana al 20%. 
 Las señales correspondientes a las galgas G1 y G9 se encuentran sobre el tubo en la 
zona externa al sistema de refuerzo y se diferencian de la galga G10, en que la galga 
G10 se encuentra bastante retirada de la camisa.  
 Al comparar las señales G1, G9 y G10 en la figura 91 se aprecia que los esfuerzos en los 
puntos G1 y G9 son inferiores a los del punto G10 para todo el rango de presión 
evaluado. Se observa que al aumentar la presión se conservan mayores valores de 
esfuerzo en la galga G10 que en la G1 o G9, lo cual evidencia  que el sistema de refuerzo 
si ejerce una disminución de esfuerzos sobre la tubería. Esto se explica desde el hecho 
de que la tubería tiene menos posibilidades de expandirse en la zona cercana a la 
camisa por acción de la restricción de la camisa. Al haber menor expansión la galga 
registrará menores niveles de deformación y por lo tanto de esfuerzo.  
 
 
Figura 91.Comparación de esfuerzos en galgas 1,9 y 10 
 
 La galga G6 se encuentran sobre un defecto en una zona en que los esfuerzos deberían 
ser superiores a los de otros puntos de la tubería donde no hay defecto. Sin embargo 
la gráfica muestra menores valores a los que registran galgas como la G7 por ejemplo. 




















Comparativo de esfuerzos en galgas en zona de 






Figura 92.Comportamiento esfuerzos en probeta 3 
 
7.2.  Verificación del modelo analítico 
 
El modelo analítico desarrollado en la presente investigación fue verificado a través de la 
experimentación con la probeta # 3 y a través de elementos finitos. En ambos casos se observa 
una buena aproximación del modelo analítico respecto a los datos experimentales y de 
elementos finitos lo cual se convierte este modelo en una herramienta práctica para realizar 
inferencias y cálculos preliminares confiables en sistemas de refuerzo o rehabilitación de 
tubería con cilindros multicapas en especial cuando una o más de las capas posee algún 
material con variación del módulo de Young con la temperatura o radio. 
 
7.2.1. Verificación con datos experimentales 
 
La verificación de la validez del modelo analítico se realizó al comparar los resultados 
experimentales de esfuerzos tangenciales en 3 puntos de la tubería con los resultados que 
entregaría el modelo analítico en los mismos puntos. 
 
La figura siguiente muestra los resultados de la comparación de los esfuerzos tangenciales en 
la resina correspondientes al punto G2 entre el modelo y los resultados experimentales.  
La  tendencia mostrada por el modelo analítico se ajusta bastante bien a la tendencia de los 






Figura 93.Comportamiento esfuerzos en probetas 1 y 2 
 
Al comparar los resultados del modelo analítico con los experimentales en el punto G7 se 
observa que hay una importante convergencia en ambos resultados en especial en presiones 
superiores a los 550 PSI. Es importante destacar que la galga G7 está cubierta por la camisa, 
por lo tanto su comportamiento representa el comportamiento del esfuerzo tangencial a 
diferentes presiones de operación. 
 
Figura 94.Comportamiento esfuerzos en probetas 1 y 2 
La siguiente gráfica permite ver la acción de la disminución de esfuerzos por acción de la 




























otro lado se observa que el modelo reporta una reducción del 25%, lo cual refleja una buena 
aproximación del modelo con respecto a los datos reales, 
 
 
Figura 95.Comportamiento esfuerzos en probetas 1 y 2 
 
 
7.2.2. Verificación por elementos finitos 
 
Para el análisis por elementos finitos se utilizó el software ABAQUS donde se modeló un 
sistema cilíndrico compuesto por 3 capas: tubería, resina y camisa con las mismas dimensiones 
utilizadas en el modelo, las cuales son las mismas a las utilizadas en los sistemas de 
rehabilitación reales usados en la experimentación. 
Se realizaron simulaciones a varias condiciones de presión y temperatura y se midió el esfuerzo 
von mises y el desplazamiento radial en cada condición. Las condiciones evaluadas se resumen 
en la siguiente tabla: 
 
 
Prueba Temperatura gas Presión gas Resultados 
1 35°c 5.87MPa Esfuerzo vonmises y 
desplazamiento radial  
2 50°c 5.87 MPa Esfuerzo vonmises y 
desplazamiento radial 
3 50°c 7 MPa Esfuerzo vonmises y 
desplazamiento radial 
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Figura 96. Cilindro multicapa modelado por elementos finitos 
Los resultados de la comparación realizada según las condiciones de la tabla 14, arrojó los 
resultados que se aprecian en las figuras 97 a 99. En las 3 combinaciones de presión y 
temperatura se observa que la convergencia entre ambos modelos es bastante buena, las 
desviaciones en el mayor de los casos no superan los 20 MPa equivalentes a una desviación 
cercana al 15 % en el radio interno de la tubería e inferior al 5% en la camisa. 
 
 











Figura 99.comparativo esfuerzos von mises en cilindro multicapa elementos finitos vs modelo (P0= 7 Mpa @50°c) 
 
La figura 100 presenta la comparación del desplazamiento radial a lo largo del sistema de 
rehabilitación calculado a partir de elementos finitos y el modelo, encontrándose desviaciones 









El análisis de la información obtenida en cada una de las etapas de esta investigación 
permiten concluir que: 
 
 La efectividad del sistema de rehabilitación estudiado es afectada significativamente 
por los cambios de temperatura cuando se utiliza la resina SIKADUR 32 como elemento 
de refuerzo, esto debido a la alta disminución de rigidez que ésta sufre ante pequeños 
cambios de temperatura 
 El modelo analítico desarrollado permite la obtención de mapas de esfuerzo para 
diferentes condiciones de presión y temperatura del gas transportado y para cualquier 
tamaño del espesor del defecto. Los mapas permiten establecer las combinaciones 
entre temperatura, presión y espesor en las que se alcanzan los niveles de fluencia y/o 
ruptura en la tubería de gas natural. 
 Dentro del marco de la investigación se desarrolló un algoritmo que permite resolver 
las ecuaciones diferenciales propuestas en los modelos presentados. El algoritmo 
permite recibir como dato de entrada nuevas configuraciones de materiales, 
propiedades mecánicas, constantes térmicas, dimensiones geométricas entre otras y 
obtener nuevos mapas de esfuerzo así como curvas comparativas y análisis de 
tendencias o efectos.  
 Dentro de las  resinas estudiadas, la más recomendable para la aplicación estudiada es 




alto contenido de piedra caliza (CaCO3) como relleno, la piedra caliza es uno de los 
rellenos más efectivos para aumentar rigidez, gracias a su alto calor especifico. La 
adición de nano-CaCO3 a la matriz epoxi aumenta el área de contacto superficial entre 
las partículas de nano-CaCO3 y la matriz de epoxi, que a su vez impide la difusión del 
calor durante la reacción de los nanocompuestos TGPAP / CaCO3. 
 El modelo de cálculo de esfuerzos y desplazamientos desarrollado en la presente 
investigación demostró ser confiable para realizar cálculos preliminares en sistemas de 
rehabilitación de tubería y/o refuerzo 
 El modelo analítico permite definir que la resina SIKADUR 32 tiene poca capacidad de 
transmitir los esfuerzos de la tubería hacia la camisa cuando hay aumentos de 
temperatura y la comparación con las demás resinas permite observar que la energía 
de deformación que no se transmite hacia la camisa es absorbida por la tubería, y que 
ante valores iguales de presión  y temperatura la tasa de transmisión de energía de 
deformación resulta constante al compararse con otro tipo de resina 
 Los resultados entregados por el modelo analítico permiten establecer que ante ciertas 
combinaciones de presión y temperatura es posible que la capa de resina se vea 
expuesta a esfuerzos tangenciales positivos y negativos a lo largo del radio. La 
combinación de esfuerzos negativos y positivos en un mismo cilindro puede producir 
el fenómeno de delaminación. Este tipo de comportamientos no es posible predecirlos 
utilizando modelos clásicos de elasticidad. 
 Los análisis realizados demuestran que la pérdida de rigidez de la resina epóxica no 
generan daños por esfuerzos de tensión en la resina, pues los niveles máximos de 
esfuerzo a que se ve sometida la resina no superan los límites de fluencia, sin embargo 
si pueden existir riesgos de delaminación como se mencionó en el ítem anterior. 
 Las desviaciones presentes en el modelamiento por elementos finitos y el modelo 
analítico propuesto se deben principalmente a la discretización de la malla y a la no 
existencia de esfuerzos longitudinales en el modelo realizado por elementos finitos por 
tratarse de manera axisimetrica y en deformación plana. 
 Las pruebas experimentales permiten establecer una clara importancia del sistema de 
rehabilitación, al confirmarse que los esfuerzos en la zona interna de la tubería son 
consistentemente menores a los esfuerzos en las zonas de la tubería sin camisa. 
 La temperatura en las probetas no es completamente uniforme, lo que  conlleva a su 
vez  a que se presenten ciertas imprecisiones en el cálculo de los esfuerzos del sistema 




















 Es importante desarrollar investigaciones complementarias a la presente investigación 
para  el cálculo de la constante de viscosidad de resinas epóxicas, y de esta manera 
alimentar información al modelo propuesto para el cálculo del creep 
 
 Con la finalidad de obtener modelos más precisos para el cálculo de esfuerzos en 
sistemas de rehabilitación, se recomienda caracterizar las resinas epóxicas en lo 
relacionado a la influencia de la temperatura sobre la constante de poisson, la 
constante de expansión térmica y el módulo de elasticidad a compresión, y de esta 
manera obtener modelos más rigurosos y efectivos. 
 
 Se recomienda experimentar con nuevos tipos de resina y en especial nuevos tipos de 
relleno, con el fin de buscar combinaciones que brinden propiedades mecánicas más 
estables ante los cambios de temperatura y con mayor rigidez 
 
 Teniendo en cuenta que los sistemas de refuerzo disminuyen el estado de esfuerzos en 
la zona de la tubería donde a partir de la presión en que se instalan se recomienda 
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ALGORITMO PARA LA SOLUCIÓN DEL MODELO PROPUESTO # 1 
 
%DEFINICIÓN DE PARÁMETROS GEOMETRICOS  
  
deltar1 =0.0001; %espaciamiento radial cilindro 1 - ADIMENSIONAL"  
deltar2=0.0001; %espaciamiento radial cilindro 2 - ADIMENSIONAL" 
deltar3=0.0001; %espaciamiento radial cilindro 3" ADIMENSIONAL 
R1=0.1313; %RADIO INTERNO TUBERÍA DE GAS% (M) 
R2=0.1365; %RADIO EXTERNO TUBERÍA DE GAS% (M) 
R3=0.1492; %RADIO EXTERNO RESINA%  (M) 
R4=0.1555; %RADIO EXTERNO CAMISA%  (M) 
L=1; %LONGITUD TUBERIA% (M) 
AREA1=pi*2*R1*L; %AREA CONVECCIÓN INTERNA% (M2) 
AREA2=pi*2*R4*L; %AREA CONVECCIÓN EXTERNA%  (M2) 
r1=(R1:deltar1:R2)';%vector radio cilindro1% (M) 
r2=(R2:deltar2:R3)';%vector radio cilindro2%  (M) 
r3=(R3:deltar2:R4)';%vector radio cilindro3%  (M) 
Nodos=length(r2);  %ADIMENSIONAL 
Nodosr1=length(r1);  %ADIMENSIONAL 
Nodosr3=length(r3);  %ADIMENSIONAL 
  
%PARAMETROS TRANSFERENCIA DE CALOR 
  
H1= 45;%COEFICIENTE CONVECCIÓN INTERNA TUBERÍA  W/M2/K%   
H2= 20; %COEFICIENTE CONVECCIÓN EXTERNA DEL SISTEMA DE REHAB% W/M2/K 
alpha=5.5e-6;%COEFICIENTE DE EXPANSIÓN TÉRMICA DE LA RESINA% 
K1=50; %COEFICIENTE CONDUCTIVIDAD TUBERÍA DE GAS$ 
K2=1; %COEFICIENTE CONDUCTIVIDAD RESINA% 
K3=50; %COEFICIENTE CONDUCTIVIDAD CAMISA% 
RES1=(1/H1*AREA1);%+log(R2/R1)/(2*pi*L*K1);%RESISTENCIA ANTES DELA 
RESINA% 



























% w=0.09702;  
% 
E=a0+a1*cos(Tcil2*w)+b1*sin(Tcil2*w)+a2*cos(2*Tcil2*w)+b2*sin(2*Tcil2*w); 
%MODULO DE ELASTICIDAD DE LA RESINA LOCTITE DEPENDIENTE DE LA 
TEMPERATURA% 
  
% %RESINA SIKADUR 301 
% a=-0.0322; 
% b= 0.07742; 
% c=4.943e8; 
% d=0.006067; 
% E=a*exp(b*Tcil2)+c*exp(d*Tcil2); %MODULO DE ELASTICIDAD DE LA RESINA 
SIKADUR 301 DEPENDIENTE DE LA TEMPERATURA% 
  
  
% % RESINA SIKADUR 32 
a=1.281E34; 
b=-0.1906; 
E=a*exp(b*Tcil2); %MODULO DE ELASTICIDAD DE LA RESINA LOCTITE DEPENDIENTE 
DE LA TEMPERATURA% 
  
  
E2=mean(E); % MÓDULO DE ELASTICIDAD PROMEDIO DE LA RESINA 
E1=206000000000; %MÓDULO DE ELASTICIDAD DEL TUBO DE GAS 
E3=206000000000; %MÓDULO DE ELASTICIDAD DE LA CAMISA DE ACERO% 
  
%CONDICIONES DE FRONTERA 
  
P0=P0*1000000 %PRESIÓN INTERNA DE LA TUBERÍA% 
Q=0; %PRESIÓN EXTERNA DE LA TUBERÍA 
  





















A=[1/R1^2 0 0 2 0 0 0 0; 
    1/R2^2 0 0 2 0 0 1 0; 
    0 1/R2^2 0 0 2 0 1 0; 
    0 1/R3^2 0 0 2 0 0 1; 
    0 0 1/R3^2 0 0 2 0 1; 
    0 0 1/R4^2 0 0 2 0 0; 
    0 0 0 0 0 0 beta1 beta2; 
    0 0 0 0 0 0 beta3 beta4]; %MATRIZ DE COEFICIENTES 
CTE=[-P0 0 0 0 0 Q teta1 teta2]'; % VECTOR DE CONSTANTES 






C3=VAR(6,1) ; %CONSTANTES DE LAMÉ 
P1=VAR(7,1)  ;%PRESIÓN INTERMEDIA ENTRE CILINDRO 1 Y CILINDRO 2 
P2=VAR(8,1)  ;%PRESIÓN INTERMEDIA ENTRE CILINDRO 2 Y CILINDRO 3 
  
%PRESIÓN EXTERNA (Pa) 
































































































%LADO DERECHO DE LA ECUACIÓN DIFERENCIAL 
  
RHS=INDEPCOEFF; 
RHS(1)=u1(end);% Ojo aca con la frontera 
RHS(end)=u3(1); 
  

































































































































title('Modulo de Young Vs radio resina sikadur 32') 
xlabel('Radio(m)') 




title('Temperatura Vs Radio') 
xlabel('Radio(m)') 
ylabel('Temperatura(K)') 
 
